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El uso de sistemas inalámbricos en túneles ha incrementado, debido al gran 
número de servicios que existen bajo tierra. Es interesante para proyectos de 
urbanismo, sin embargo hay que tener mucho cuidado con garantizar la 
seguridad de los operarios que trabajan en su interior. Es por ello que se va a 
caracterizar el canal radio, realizando un estudio de la radio propagación en el 
interior de los túneles. Con el modelo que se va a proponer se pretende 
conseguir conocer el mapa de cobertura del espacio sin la necesidad de ir a 
medir experimentalmente.  
 
Abstract 
The use of wireless systems in tunnels has increased, due to the larger number 
of utilities that can nowadays be places underground. This is very convenient in 
terms of urban planning, however great care has to be taken in order to 
guarantee the safety of workers and operators of such utilities. Therefore the 
radio channel it’s going to be characterized, performing an underground 
radiopropagation study. With the model proposed, the coverage map will be 
known without the experimental measurement.   
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Las comunicaciones inalámbricas han tomado una gran importancia en nuestra 
sociedad, usándose ya en prácticamente todos los aspectos de la vida diaria. 
Sectores como la televisión, la radio, Internet, comunicaciones, entretenimiento 
o domótica son claros ejemplos de la relevancia que tienen en nuestras vidas. 
Cada vez más personas conectan a Internet con su terminal móvil desde 
cualquier parte del globo, los reproductores musicales usan el Wi-Fi para 
actualizar sus canciones, casi la totalidad de los dispositivos se pueden 
interconectar entre sí mediante Bluetooth u otras tecnologías inalámbricas, 
redes de sensores que se comunican usando el canal radio para controlar el 
hogar, y un largo etcétera de aplicaciones más, que actualmente ya no usan 
cables.  
 
Otro ámbito en el que las tecnologías inalámbricas cobran un papel de vital 
importancia es la seguridad, tanto en seguridad laboral como en seguridad civil 
se utilizan diversos métodos de comunicación inalámbrica para mantener en 
contacto a cualquier trabajador o ciudadano con los servicios de urgencias.  
En espacios cerrados, como puede ser un ascensor o un túnel, la 
comunicación con el exterior es fundamental para preservar la seguridad de los 
usuarios. Por ello, nace la necesidad de poder caracterizar el canal radio en 
dichos entornos, para analizar las diferentes tecnologías que se van a usar 
dentro de los nombrados túneles confinados.  
Aunque es posible medir físicamente las características de la señal en un 
escenario determinado, esto resulta extremadamente costoso, y por ello resulta 
muy conveniente el contar con una herramienta flexible capaz de caracterizar la 
propagación de ondas electromagnéticas en este tipo de entornos. Una 
herramienta así es de gran utilidad tanto para el diseñador del dispositivo, 
como para el diseñador de la red. El diseñador del dispositivo puede usar esta 
herramienta para obtener información sobre las características que debería 
buscar al diseñar un dispositivo para que funcione correctamente en dicho 
entorno, mientras que el diseñador de la red obtiene información sobre que 
dispositivos son óptimos para la red, y donde debería colocarlos. 
Por ello, el objetivo de este proyecto fin de carrera, es crear una herramienta 
capaz de caracterizar el canal radioeléctrico, centrado en entornos confinados.
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El objetivo de este proyecto es conseguir un modelo para la caracterización del 
canal radio dentro de túneles y espacios confinados. Para ello previamente se 
deberá comprender los fundamentos básicos de radio propagación, tener los 
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1. Radio Propagación de Ondas Electromagnéticas 
 
Dado que el objetivo de este proyecto es caracterizar el canal 
electromagnético, concretamente dentro de un túnel o espacios confinados, es 
muy importante comprender la base de la teoría de radio propagación de ondas 
electromagnéticas.  
 
En este primer apartado, dentro del capítulo estado del arte,primeramente se 
hablará de los fundamentos del electromagnetismo, la radio propagación 
electromagnética y se expondrán las Ecuaciones de Maxwell, que son la base 
de toda la teoría electromagnética. Y a continuación los fenómenos asociados 
a dicha teoría. 
 
 
1.1 Fundamentos del electromagnetismo. 
 




1.1.3 Propiedades de las ondas electromagnéticas radiadas 
 
1.1.4 Campos electromagnéticos radiados 
 
 
1.2 Fenómenos de propagación. 
 
1.2.1    Reflexión y refracción 
 
1.2.2    Difracción 
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1.1 Fundamentos del Electromagnetismo 
 
 
1.1.1 Ecuaciones de Maxwell 
 
 
Las ecuaciones de Maxwell son la base teórica que gobierna todos los 
fenómenos electromagnéticos. 
Usándolas se pueden resolver todos los problemas electromagnéticos de una 
manera total, obteniendo así una solución concreta en cada punto del espacio. 
Las ecuaciones básicas de Maxwell para campos electromagnéticos 














• [ ]mVEr es el vector de fuerza campo eléctrico. 
 
• [ ]mAHr  es el vector de fuerza campo magnético. 
 
• [ ]2mAJr  es el vector de fuente de corriente. 
 
• [ ]sradfpiω 2=  es la frecuencia angular. 
 
• [ ]Hzf  es la frecuencia. 
 
• [ ]mHµ  es la permeabilidad del medio. 
 
• [ ]mFε  es la permitividad del medio. 
 
 







vectores que solo dependen de su posición espacial. Un vector temporal 
armónico K~ se puede expresar de la forma ( ) tjeKtzyxK ω~,,,~ = donde
( )zyxKK ,,rr = . Por simplicidad,ε y µ son reales. 
 
Cuando existe una fuente de corriente (una antena) se pueden usar las 




en cada punto del espacio excepto en 
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Para hacer la solución más simple, normalmente se suele usar el potencial 
vector A
r
, que está relacionado con H
r







                                                 (1.3) 
 









−⋅∇∇= 1                                 (1.4) 
 
Para obtener el potencial vector A
r











• [ ]sradµεωβ 2= es el número de onda.  
 
 
De esta forma, una vez obtenido el potencial vector A
r
mediante la ecuación1.5 
es fácil obtener E
r





Si la densidad de corriente J
r
esta definida en cada punto del volumen de la 
















                    (1.6) 
 
 
donde r es la distancia entre un punto de la fuente 'P  y el punto de 
observación P , 0r y 'r las distancias entre el origen de coordenadas y los 
puntos de observación y de la fuente, y α es el ángulo entre las direcciones de 
0r y 'r . 
 
• ( )αcos2 '02'20' rrrrPPr −+==  
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La solución anterior de la ecuación de onda para el potencial vector da la 
dependencia radial de la amplitud, fase y polarización de la onda esférica que 
se propaga en el medio. El frente de onda se define como una superficie donde 
la onda tiene la misma fase, y es normal a la dirección de propagación de la 
onda. Cada punto de la fuente o densidad volumétrica elemental '''' dzdydxdV =
crea una onda esférica. 
 
Cuando se observa la onda desde una distancia muy grande, se ve que la onda 
esférica se ha convertido en una onda plana, y si además de ser una onda 
plana, la amplitud de la onda es constante en el frente de ondas, esta es una 
onda plana uniforme (TEM). 
 
En las comunicaciones inalámbricas, se está interesado en la región lejana de 
las ondas electromagnéticas, o región de Fraunhofer, donde el punto de 
observación está lejos de la antena. 
 
En este caso se asume que los rayos que salen de la antena viajan en paralelo, 
por lo que la distancia r  en la ecuación1.6 se puede aproximar como 011 rr ≈
para el factor de la amplitud y como ( )αcos'0 rrr −≈  en el factor de la fase. Por 
tanto, la potencia vector A
r
en campo lejano queda como: 
 
 



















                     (1.7) 
 
 
Resulta conveniente expresar ( )αcos'r en las coordenadas rectangulares de la 
fuente ( )',',' zyx y los ángulos ( )ϑφ , de manera que: 
 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ϑϑφϑφα cos''cos'cos' zsensenysenxr ++=                 (1.8) 
 
 
De esta manera, si se expresa también ( )'PJr  y ( )PAr en sus correspondientes 
coordenadas rectangulares, se tiene ( ) ( ) ( ) ( )'ˆ'ˆ'ˆ' PJzPJyPJxPJ zyx ++=r y 
( ) ( ) ( ) ( )'ˆ'ˆ'ˆ' PAzPAyPAxPA zyx ++=r con xˆ , yˆ  y zˆ vectores unitarios en cada 
dirección. Sustituyendo en la ecuación1.7 se tiene: 
 
 















       (1.9) 
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dondeη es la impedancia intrínseca del medio y 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ϑφϑφϑϑ senAsenAAA zyx −+= coscoscos               (1.12) 
 







Las propiedades vectoriales de la antena están caracterizadas por la 
polarización de la onda. 
 
La polarización de la onda se determina por la orientación del vector campo 
eléctrico en función de su posición espacial y del tiempo. 
 
Como ya se ha dicho en 1.1.1, la onda electromagnética creada por una antena 
en campo lejano, es aproximadamente una onda electromagnética plana 
(TEM). Como los campos Er y Hr están relacionados mediante la impedancia 
intrínseca del medio η se operara solo con el campo eléctrico. 
 
Al propagarse la onda plana en la dirección radial rˆ el campo eléctrico total 
será suma de sus componentes en las direcciones θˆ y φˆ . 
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donde
0θE y 0φE son los módulos de las componentes, y 0θψ , 0φψ las 
fases iniciales de cada componente del campo eléctrico. 
 
( )[ ] ( ) ( )( )=+= −− φθ βωφβωθ ˆˆRe,~Re 00 rtjrtj eEeEtrE  
 ( ) ( )
0000













eEE = son las amplitudes complejas iniciales 
de cada componente. La polarización de la onda depende de las relaciones 
entre magnitud y fase de los componentes, dando lugar a los siguientes casos 
típicos: 
 
1.  Polarización lineal: Sucede cuando 0000 =−=∆ θφψ ψψ o pi± . 
 
2.  Polarización circular: El módulo de ambas componentes ha de ser 
el mismo
00 φθ EE =  y la diferencia de fase 2000 piψψ θφψ ±=−=∆ . 
 
3.  Polarización Elíptica: Los componentes tienen módulos diferentes 
y la diferencia de fase cumple 22 0 pipi ψ <∆<− . 
 
Se puede demostrar que las polarizaciones lineales y circulares son casos 




Figura 1.1: Tipos de polarizaciones. 
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1.1.2 Propiedades de las ondas electromagnéticas radiadas 
 
 










εε j& y una permeabilidad real µ , la constate de 
fase β  de la ecuación de onda es substituida por la constante de propagación 
compleja γ dada por: 




• [ ]mNp /α  es la constante de atenuación. 
 






θδ fe 2tan ==  es la tangente de pérdidas del 
dieléctrico. 
• [ ]mS /θ  es la conductividad del medio. 
 
 
Se pueden calcular α y β mediante las siguientes ecuaciones. 
 
  
( )( )eδµεωα 2tan1121 ++−=                          (1.17) 
 
( )( )eδµεωβ 2tan1121 ++=                                 (1.18) 
 
Además de la constante de propagación γ es posible calcular la impedancia 
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También es necesario calcular la velocidad de fase v  y la longitud de onda λ  
en un mediogeneral con pérdidas como: 
 
 








                                        (1.20) 
 








                                        (1.21) 
 
 
Para calcular todos estos parámetros, es necesario caracterizar antes los 





1.1.3 Campos Electromagnéticos Radiados 
 
 
Si se considera la onda electromagnética esférica en campo lejano 




































= y ηψηη je=& con η& la impedancia intrínseca compleja 
del medio. 
 
Si la potencia radiada por una antena en el origen de una esfera de radio r  es 
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donde tD es la directividad de la antena transmisora. Es importante 
destacar que la directividady la ganancia están relacionados por el parámetro 
de eficiencia de radiación 
rη de formaque DG rη= . Así mismo la potencia 
entregada a la antena 
entP también esta relacionada conla potencia radiada por 
la antena 
entrrad PP η= . Por lo tanto, DPGP radent = . A partir de ahorase usará 
uno u otro, según convenga. 
 
Por otra parte también se puede calcular la densidad superficial de potencia 
radiada como la parte real del vector de Poynting ( ) 2*HEp rrr ×= . 
 
 





                                          (1.25) 
 





























                                              (1.26) 
 
donde ηη &= . 
 
Si se igualan las ecuaciones 1.24 y 1.26 se puede despejar la magnitud de 












                                                  (1.27) 
 
 















                                                 (1.28) 
 
 
Hasta ahora se ha supuesto que la antena radiaba en la dirección de máxima 
radiación, o lo que es lo mismo, la dirección ( )φθ , donde el diagrama de 
radiación normalizado ( )φθ ,F es igual a 1. Así pues, el campo eléctrico en 
cualquier dirección es: 
 














                                       (1.29) 
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Por último se puede destacar que cuando la onda se esta propagando por el 







                                                         (1.30) 
 
Como ya se verá en el apartado 2.5.2.2 para caracterizar la potencia que es 









     
(1.31) 
 
La potencia recibida por una antena de área efectiva 
efA sobre la que incide 
una densidad de potencia ℘ se puede obtener de la multiplicación de 1.30 y 








    
 (1.32) 
 
Gracias a la ecuación de Friss, se puede definir las pérdidas por propagación 
en el espacio libre 











     
(1.33) 
 































 SERGIO LARRIPA YEREGUI                  ESTADO DEL ARTE                     
CARACTERIZACIÓN DEL CANAL RADIO EN TÚNELES Y ESPACIOS CONFINADOS 15 
 
1.2  Fenómenos de la propagación 
 
En un sistema de comunicaciones real la señal llega al receptor de manera 
simultánea por múltiples caminos diferentes, creando lo que se conoce como el 
fenómeno de multitrayecto. 
Estas ondas se combinan vectorialmente creando la señal resultante, cuya 
variación depende de la distribución de las fases de las ondas incidentes. Las 
variaciones de la amplitud de esta señal se conoce como efecto fading. Este 
fenómeno depende tanto de la localización de los obstáculos estáticos, como 
de los que están en movimiento (efecto Doppler). Por este motivo, se puede 
hablar de las variaciones en el espacio, tiempo y frecuencia de los campos 
electromagnéticos para diferentes entornos. 
 
 
1.2.1 Reflexión y refracción 
 
Las ecuaciones de Maxwell describen los campos electromagnéticos en un 
medio continuo, pero cuando una onda electromagnética que se propaga por 
un medio y llega al plano que separa este medio ( )111 ,, θµε de otro diferente 
( )222 ,, θµε es necesario recurrir a las condiciones de contorno para resolver el 
problema. 
 
• Los componentes tangenciales del campo eléctrico E
r
son continuos en 
la superficie de separación entre los medios 21 ττ EE =⇒  
 
• Los componentes normales del campo eléctrico E
r
no son continuos en 
la superficie de separación entre los medios) 
snn EE ρεε =−⇒ 2211 .  
donde [ ]2mCsρ  
 




nE =  
. 
• Los componentes normales y tangenciales del campo magnético H
r
no 
son continuos en la superficie de separación entre los medios)
022211 ===⇒ nnn EEE µµ y sJHH =− 21 ττ  
donde [ ]mAJ s = es la densidad superficial de corriente. 
 
• Si ∞=2σ el campo magnético en el medio 2 es cero 
0211 ===⇒ nn EHH τ y sJH =1τ . 
 
• Si no existe una densidad superficial de corriente en la interfaz 0=sJ los 
componentes tangenciales de H son continuos en el medio 21 ττ HH =⇒ . 
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Cuando una onda electromagnética plana llega al plano que separa dos medios 
diferentes ( )111 ,, θµε  y ( )222 ,, θµε se divide en dos ondas electromagnéticas 
diferentes, la onda transmitida y la reflejada. Por simplicidad, en esta sección 
se considerarán medios dieléctricos sin perdidas no magnéticos ( )021 == σσ y 
( )021 µµµ == . 
 
Estas ondas transmitida (refracción) y reflejada (reflexión) siguen las leyes de 
la reflexión (ecuación1.36) y la transmisión (ecuación1.37), que dictan las 
relaciones entre los ángulos de la onda incidente ( )iψ , reflejada ( )rψ y 
transmitida ( )tψ respecto de la normal del punto de impacto en el plano de 
incidencia. 
 
          LEY DE REFLEXIÓN 
( )ir ψψ =                                                       (1.36) 
 
 






































































Figura 1.3: Refracción y Reflexión 
de una onda incidente. 
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Además de los ángulos ( )tri ψψψ ,, es necesario calcular las relaciones entre el 
campo incidente, reflejado y transmitido. Esta relación se mide mediante dos 
parámetros, el coeficiente de reflexión rjir eREER ψ== y el coeficiente 
de transmisión ijit eTEET ψ== . 
 
Se define el plano de incidencia como el plano formado por el vector unitario 
normal a la superficie de separación entre los dos medios y el vector de 
dirección de incidencia de la onda. 
 
Si se descompone la polarización de la onda en el plano al plano de incidencia, 
y en el plano perpendicular al mismo, se pueden calcular los coeficientes de 
reflexión y transmisión de la onda con polarización perpendicular al plano de 
incidencia ( )⊥⊥ TR , sabiendo que 101 ηηη = y 202 ηηη = . 
 
( ) ( )





































                                     (1.39) 
 
 
y los coeficientes de reflexión y transmisión de la onda con polarización 
paralela al plano de incidencia ( )∏∏ TR , como 
 
 
( ) ( )

















                                    (1.40) 
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                                    (1.41) 
 
Figura 1.3: Incidencia de una onda plana en un medio dieléctrico 
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La difracción es uno de los fenómenos electromagnéticos que hacen posible 
recibir señal en el receptor cuando existe un obstáculo que impide la visión 
directa entre el emisor y el receptor. Esto fenómeno se puede explicar gracias 
al principio de Huygens, que enuncia que cada punto de frente de ondas se 
comporta como una nueva fuente de ondas esféricas que se extienden en 
todas las direcciones del espacio (figura1.4). De esta manera, aun cuando dos 

















Fresnel completó el principio de Huygens teniendo en cuenta la periodicidad de 
las ondas en el espacio y en el tiempo, su interferencia mutua y la polarización 
de estas. Según Fresnel, el frente de onda toma un significado físico como una 
superficie donde las ondas secundarias con unas ciertas amplitudes y 
direcciones se interfieren. El principio de Huygens modificado y perfeccionado 
por Fresnel toma el nombre de Principio de Huygens-Fresnel y es un método 
fundamental para solucionar problemas de difracción. 
 
Para definir las zonas de Fresnel se parte de dos antenas isótropas separadas 
una distancia R .A una distancia 1d  de la antena transmisora se encuentra un 
obstáculo, y en ese punto se define un plano infinito P  perpendicular a la línea 
que une ambas antenas (figura1.5). 
 
Figura 1.4: Principio de Huygens  
 
Figura 1.5: Definición de las zonas de Fresnel 
 SERGIO LARRIPA YEREGUI                  ESTADO DEL ARTE                     
CARACTERIZACIÓN DEL CANAL RADIO EN TÚNELES Y ESPACIOS CONFINADOS 19 
 
Se definen las zonas de Fresnel como aquellos puntos del espacio que 
cumplen la siguiente ecuación: 
 
( ) 221 λnRrr =−+    ;   K2,1=n (4.42) 
 
 
Cada n es una zona de Fresnel. Estas zonas son elipsoides de revolución cuyo 
eje más grande tiene una longitud de 2λnR + . La intersección de las zonas de 
Fresnel con el plano P son circunferencias cuyo radio puede calcularse cuando 








                                                   (4.43) 
 
Si se aplica el principio de Huygens a estos círculos, el campo sobre la antena 
receptora puede formarse como la superposición de fuentes elementales de 
ondas esféricas situadas en el plano P , radiando cada una de estas fuentes 
con un desfase que depende de la distancia 1r . A estas fuentes se les llama 
fuentes secundarias. 
 
A partir de la definición de las zonas de Fresnel, se puede ver que los campos 
producidos por las fuentes equivalentes de Huygens situadas en la zona 1 
( )1=n  se sumarán en la antena receptora con una fase inferior a 0180 , 
mientras que las contribuciones de las fuentes 2 y 3 se anulan mutuamente, al 
igual que las contribuciones de las zonas 4 y 5, 6 y 7 etc. De esta forma, se 
puede ver que si se sitúa un plano conductor en P con un orificio de radio R1 la 
potencia recibida por el receptor no disminuirá de forma apreciable. Por tanto, 
el radio de la primera zona de Fresnel permite definir la condición de visibilidad 
entre antenas, de forma que mientras no exista un obstáculo dentro de la 
primera zona de Fresnel se considera que la trayectoria no ha sido obstruida. 
Por el contrario, cuando el obstáculo se encuentra dentro de la primera zona de 
Fresnel existirá una disminución apreciable de la potencia recibida, por lo que 
se considera que la trayectoria ha sido obstruida y deberá considerarse el 
efecto de la difracción. 
  
 
Figura 4.4: Fase del campo 
producido por las fuentes 
secundarias sobre el receptor 
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2.  Caracterización de los Transceptores 
 
 
Un sistema de comunicaciones básico (figura2.1) está formado por un emisor, 
un receptor y el canal que une a ambos dispositivos. Por tanto, es necesario 
caracterizar estos dispositivos mediante diferentes parámetros que los 
describan y permitan evaluar su comportamiento. En este capítulo se 













La misión del emisor en un sistema de comunicaciones es transmitir un 
mensaje. Para ello, dependiendo de la tecnología utilizada, el emisor (figura2.2) 
puede tener que convertir, codificar y modular en mensaje para así inyectar a la 
antena transmisora una señal capaz de atravesar el medio, llegar al receptor y 
que este sea capaz a su vez de demodular, decodificar y convertir esa señal en 























Figura 2.2: Transmisor genérico en un sistema de comunicaciones 
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La misión del receptor (figura2.3) en un sistema de comunicaciones es captar 
la señal del canal radio y ser capaz de extraer el mensaje. La complejidad del 
receptor está en que la señal emitida, se degrada al propagarse por el canal, y, 
además de esto, existen fuentes de ruido externas, interferencias, 
componentes multitrayecto, efecto Doppler, etc. Por tanto, para conseguir 















COMPONENTES DE TRANSCEPTORES 
 
 
2.1  Conversor Analógico/Digital 
 
2.2 Conversor Digital / Analógico 
 
2.3 Codificador / Decodificador 
 
2.4 Modulador / Demodulador 
 
2.5  Antena 
 
 
Figura 2.3: Receptor genérico en un sistema de comunicaciones 
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2.1  Conversor Analógico / Digital 
 
Un conversor analógico digital (A/D) es un dispositivo capaz de transformar una 
señal analógica continua en una señal discreta digital. 
 
Este dispositivo puede ser necesario en el caso de que el mensaje sea 
analógico y el transmisor use una modulación digital, o en el receptor, cuando 
la modulación transmitida es analógica y mensaje a la salida ha de ser digital. 
 
Aunque este dispositivo se puede implementar de muchas maneras diferentes, 
aquí se explicará la base teórica de estos dispositivos. 
 
Para realizar la transformación A/D se necesitan 3 procesos: 
 
 
2.1.1   Muestreo 
 
2.1.2   Cuantificación 
 






La fase de muestreo (figura2.4) consiste en muestrear la señal analógica a una 
frecuencia 
sf , convirtiendo así la señal original en una secuencia de muestras. 
Para no perder información en este proceso, se ha de aplicar el teorema de 
Nyquist, que dice que la frecuencia de muestreo ha de ser mayor o igual que el 
doble de la frecuencia máxima de la señal. En algunos casos conviene filtrar la 
señal analógica con un filtro paso bajo anti-aliasing para que 










Figura 2.4: Muestreo de una señal analógica a intervalos de tiempo T 
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El proceso de cuantificación consiste en adecuar las amplitudes de esa señal 
obtenida en el proceso de muestreo, a un número de valores finitos. De manera 
que la señal muestreada se pasa al cuantificador (figura 3.5), en el cual se 
transforma la señal analógica tiempo discreta en una señal digital asignando 
valores digitales a los valores analógicos. Estos valores se asignan típicamente 
dividiendo el rango dinámico de la señal en N subrangos (N suele ser potencia 
de 2), y asignando a cada muestra el valor digital más cercano. 
 
Es importante recalcar que en el proceso de cuantificación se pierde 








Tras la cuantificación, la señal digital puede tener N símbolos. Como lo habitual 
es utilizar una codificación binaria, se inserta esta señal digital en un 
codificador que transforma la señal de N símbolos en binaria, formada 
mediante ceros y unos (figura 2.5). 
 
Por ejemplo, si N = 8 el codificador suele hacer las asignaciones mostradas en 



















Cuadro 2.1: Codificador 




Figura 2.5: Cuantificación con 3 bits. 
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2.2 Conversor Digital / Analógico 
 
Un conversor Digital/Analógico (D/A) es un dispositivo que convierte una señal 
digital (generalmente binaria) en una señal analógica tiempo continua. 
 
Este dispositivo puede ser necesario en el caso de que el mensaje sea digital y 
el transmisor use una modulación analógica, o en el receptor, cuando la 
modulación transmitida es digital y mensaje a la salida ha de ser analógico. 
Al igual que en el caso del conversor A/D, este dispositivo se puede 
implementar de muchas maneras diferentes pero aquí tan solo se explicará la 
base teórica de estos dispositivos. 
 
Para recuperar la señal analógica lo primero que se debe de hacer es, en el 
caso de que la señal este codificada en binario, transformarla en una señal 
temporal digital N-aria donde cada símbolo esta separado 
ss fT 1= de otro 
símbolo, y amplificarla para que ocupe el rango dinámico de la señal original. 
Una vez hecho esto, se deberá pasar a un filtro de reconstrucción. 
La forma ideal de un filtro de reconstrucción se puede ver en la figura 3.6, 
aunque este filtro es imposible de realizar en la realidad, ya que como se puede 




















Figura 2.6: Respuesta impulsional de un filtro de reconstrucción ideal 
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2.3 Codificador / Decodificador 
 
El codificador es el elemento de la cadena transceptora que se encarga de 
codificar la señal. 
 
El decodificador es el dispositivo que devuelve la señal codificada a su forma 
original. 
 
La elección de una buena codificación de la señal proporciona ventajas tales 
como la reducción de las necesidades de ancho de banda de la señal, 
protección frente a errores o evitar accesos no deseados y garantizar la 
autenticidad de la información. 
Existen multitud de códigos que se pueden utilizar: 
 
◊ Codificación con pérdidas (JPEG, MP3, MPEG, etc.)  
 
◊ Codificación sin pérdidas (Huffman, Lempel-Ziv, etc.).  
 
También hay códigos que nos permiten detectar si hay errores, o incluso 
corregirlos. Dependiendo del objetivo que se quiera conseguir, se seleccionará 
la codificación óptima. 
Además de codificar el mensaje, también es posible cifrarlo para evitar que 
terceros puedan leer o modificar el mensaje. Existen multitud de algoritmos de 
cifrado, y es misión del diseñador encontrar el cifrado que mejor se ajuste a las 
necesidades del sistema. 
 
 
La codificación en formato MP3, es un 
ejemplo de codificación con pérdidas, 
reduce en parte el tamaño del archivo 
descartando la información inaudible para 
el oído humano (figura 3.7).  
La codificación Huffman, es un ejemplo 
de codificación sin pérdidas. Es un 
método basado en la probabilidad de 
aparición de cada elemento (figura 3.8). 
 
Figura 2.7: Codificación con 
pérdidaspara Mp3 
Figura 2.8: Codificación sin 
pérdidasHuffman. 
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2.4 Modulador /  Demodulador 
 
La misión del modulador es transformar el mensaje en una señal capaz de 
atravesar el canal. 
El mensaje suele estar en banda base, y no es posible transmitirlo 
directamente en el canal radio, para poder hacerlo, hay que meter este 
mensaje en una portadora paso banda. Esto se hace modificando algún 
parámetro de la portadora para que contenga la información de la moduladora 
(mensaje). Típicamente los parámetros que se suelen variar son la amplitud, la 
frecuencia, la fase, o varios de ellos al mismo tiempo. Es fácil prever que 
dependiendo que parámetro se modifique, esta modulación tendrá unas 
determinadas características, y será más fuerte o más vulnerable a ciertos 
efectos que le produzca el canal. 
Además, clasificaremos las modulaciones en digitales o analógicas 
dependiendo de la naturaleza de la señal moduladora: 
 
1. Modulaciones Analógicas de Onda Continua 
• Amplitud (AM, DSB-SC, SSB, VSB, ... ) 
• Angulares ( FM, PM, ... ) 
 
2. Modulaciones Digitales Paso Banda 
• Amplitud (ASK, OOK, ... ) 
• Angulares ( PSK, FSK, ... ) 
• Híbridas (MSK, QAM, OFDM, ...) 
 
Es la misión del diseñador del transceptor el elegir la modulación que mejor se 













Figura 2.9: Modulación analógica de onda 
continua en Amplitud (AM) 
 
Figura 2.10: Modulación digital paso 
Banda Híbrida  (4QAM) 
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Una antena es el dispositivo que actúa como interfaz entre el transceptor y el 
canal, puesto que es capaz de transformar voltajes y corrientes en ondas 
electromagnéticas radiadas hacia el espacio libre y viceversa. 
 
Existen multitud de tipos de antenas (alámbricas, aperturas, planas, etc.) y 
cada una de ellas posee unas determinadas propiedades. Este capítulo no se 
centra en la implementación física de las antenas, sino en sus parámetros y 
características generales mediante los cuales es posible describir el 
comportamiento de cualquier antena. 
Aunque una antena es capaz de transmitir y recibir ondas electromagnéticas, 
es recomendable separar los parámetros de las antenas en dos grupos: 
 
• Parámetros de la antena operando en transmisión 
• Parámetros de la antena operando en recepción 
 










2.5.1.2 Intensidad de radiación 
 
2.5.1.3       Diagrama de radiación 
 




2.5.1.6       Polarización 
 
2.5.1.7 Ancho de banda 
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Es importante caracterizar la impedancia de una antena puesto que al inyectar 
potencia a una antena, se busca que la mayor parte de la potencia sea 
transferida a la misma. Para ello, la impedancia del transmisor ( )transmisorZ y la de 
la antena ( )antenaZ , han de ser complejas conjugadas. 
Cuando esto sucede, toda la potencia posible es entregada a la antena. La 
impedancia de una antena depende de la frecuencia, y por ello, la condición 
anterior ha de buscarse en un cierto rango de frecuencias en torno a la 
frecuencia de operación 
cf :  
 
 




Una vez se tiene la potencia entregada a la antena 
entregadaP  la antena operando 
a una determinada frecuencia se puede modelar como dos resistencias en 
serie. La resistencia de radiación 
radiaciónR se define como el valor de la 
resistencia que disiparía ohmicamente la misma potencia radiada por la antena, 
y la resistencia de pérdidas óhmicas pérdidasR se define como la resistencia que 
disiparía ohmicamente las pérdidas de la antena. 
 
 
antenaantenaantena XZZ +=                  (2.2) 
 
 
















Figura 2.7: Modelo equivalente de una antena de trasmisión 
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Por tanto, es fácil deducir que la potencia entregada a la antena, será 





















                              (2.6) 
 
 
Debido a estas pérdidas, no toda la potencia entregada a la antena se radia. 
Por ello se define la eficiencia de la antena lη , como la relación entre la 














                                 (2.7) 
 
 
2.5.1.2  Intensidad de radiación 
 
Las antenas son capaces de radiar de una manera diferente en cada región del 
espacio. Por ello, es importante definir un sistema de coordenadas que nos 
permita definir fácilmente direcciones en un espacio tridimensional. En este 
campo, el sistema de coordenadas utilizado es el de coordenadas esféricas. 
 
En el sistema de coordenadas esférico (figura 2.8) se utilizan dos ángulos para 
definir una dirección en el espacio,θ y φ , y la distancia r desde el centro de 
coordenadas. Se definen además los vectores unitarios rˆ , θˆ , φˆ , que forman 
una base ortogonal. La orientación de los vectores se determina mediante la 
intersección de una esfera de radio r , un cono de ángulo θ  y el semiplano que 
pasa por el eje z . 
Una onda electromagnética está formada por el vector de campo eléctrico
[ ]mVEr  y por el vector de campo magnético [ ]mAHr Estos campos son 
magnitudes vectoriales y están ligados por las ecuaciones de Maxwell.  
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A partir de los valores eficaces de dichos campos (eléctrico y magnético), se 
puede obtener la densidad de flujo por unidad de superficie℘ . 
 
 
( ) ( )*Re, HE rrr ×=℘ φθ
                                                    (2.8) 
 
En los campos radiados, los módulos del campo eléctrico y magnético están 
relacionados por la impedancia característica del medioη , que vale 120pi en el 
caso del vació. Gracias a esto, la densidad de potencia radiada también se 











                                                   (2.9) 
 
 
La potencia total radiada
rP se obtiene integrando la densidad de potencia en 






∫∫ ⋅℘= φθ ,                                            (2.10) 
 
La intensidad de radiación ( )φθ ,K [ ]ΩW es la potencia radiada por unidad de 
ángulo sólido en una determinada dirección y es independiente de la distancia 
a la que se encuentre la antena a partir de ciertas distancias. Por ello, este 
parámetro es muy útil para la caracterización de una antena.  
 
 
( ) ( ) 2,, rK φθφθ ℘= r






Figura 2.8: Sistema de coordenadas esférico. 
Gracias a la fórmula 2.11 se 
ve que la potencia radiada 
también es está relacionada 
con K siendo el diferencial 






     (2.12) 
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2.5.1.3       Diagrama de radiación 
 
El diagrama de radiación es la representación gráfica de las propiedades de 
radiación de una antena en las distintas direcciones del espacio a una 
determinada distancia. Típicamente se emplea un sistema de coordenadas 
esféricas, donde la antena está situada en el origen y, manteniendo constante 
la distancia, se expresa el campo eléctrico en función de las variables 
angulares ( )φθ ,  
El diagrama de radiación puede ser de campo eléctrico E
r
o de campo 
magnético H
r
 (típicamente es de Er ). También es posible representar el 
diagrama de potencia, pero al ser la densidad de potencia proporcional al 
cuadrado del módulo del campo eléctrico, ambos diagramas son equivalentes y 
contienen la misma información. 



















Si la antena esta linealmente polarizada, se define el plano E como el que 
forman la dirección de máxima radiación y el campo eléctrico en esta dirección. 
De forma equivalente se define el plano H como el formado por la dirección de 
máxima radiación y el campo magnético en dicha dirección. Estos planos son 
perpendiculares y su intersección determina la línea que define la dirección de 
máxima radiación de la antena. 
 
Figura 2.9: Diagramas de radiación 3D de antenas omnidireccionales y directivas. 
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Aunque la información de la radiación es tridimensional, la mayor parte de las 
veces resulta más interesante ver varios cortes bidimensionales (figura2.10). 
Los más habituales son los cortes para φ  constante  y  para θ constante. 
El campo se puede representar linealmente de forma absoluta o de forma 
relativa. Normalizando el valor máximo a la unidad. Además se puede mostrar 
también en la escala decibélica, siendo el máximo 0 dB, y las restantes 
direcciones esta toma valores en dB negativos. Cuando la escala esta en 
















Gracias al diagrama de radiación se pueden definir ciertos parámetros que se 
pueden apreciar en el mismo. 
 
 
• Lóbulo principal: Lóbulo que rodea al máximo de potencia radiada. 
 
• Lóbulos laterales : Zonas que rodean a los máximos de menor amplitud. 
 
• Lóbulo secundario: Lóbulo lateral de mayor amplitud. 
 
• Ancho de haz a -3dB  : Separación angular de las direcciones en las 
que el diagrama de radiación de potencia toma el valor de la mitad del máximo. 
En el diagrama de campo este valor es el que cae  del máximo. 
 
• Ancho de haz entre ceros ( )cθ∆ : Separación angular entre las direcciones en 
las que el lóbulo principal toma un valor mínimo. 
 
• Relación lóbulo principal lóbulo secundario (NLPS): Cociente expresado 
en dB entre el máximo del lóbulo principal y el máximo del lóbulo secundario. 
 
• Relación delante-atrás (D/A): Cociente en dB entre el valor máximo del 






Figura 2.10: Diagrama de radiación 2D en escala decibélica de una misma antena en 
coordenadas rectangulares y polares. 
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Se define la directividad D de una antena como la relación entre la densidad de 
potencia radiada en una determinada dirección a una distancia determinada, y 
la densidad de potencia que radiaría a esa misma distancia una antena 
isotrópica radiando la misma potencia. 
 
 







                              (2.13) 
 
 
Cuando no se especifica la dirección angular, se entiende que la directividad se 









                                                         (2.14) 
 
Se define el diagrama de radiación normalizado ( )φθ ,t como: 
 
 










                                           (2.15) 
 
 
Se puede expresar la directividad también como: 
 
 









                                             (2.16) 
 
donde
eΩ es el ángulo sólido equivalente. 
 
 
En función de la directividad, la forma tridimensional del diagrama de radiación 
tiene diferentes características y se les identifica con diferentes nombres, como 
por ejemplo isótropo, omnidireccional o directivo (figura 2.11) 
 
Figura 2.11: Diagramas de radiación isótropo, omnidireccional y directivo 
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Cuando una antena directiva posee un solo lóbulo principal y los lóbulos 
secundarios tienen valores reducidos, se puede realizar una aproximación de la 
directividad considerando que ésta produce una radiación uniforme en el 
ángulo sólido caracterizado por los anchos de haz a -3dB de los dos planos 














                                                    (2.17) 
 
Es fácil llegar a la conclusión de que si se conoce la directividad máxima D y el 




 ( ) ( )φθφθ ,, DtD =






La ganancia de una antena está directamente relacionada con la directividad 
de la misma. La diferencia entre ambas radica en que en la ganancia, la 
comparación no se establece con la potencia radiada, sino con la potencia 
entregada a la antena. Por ello, en la ganancia se tienen en cuenta las pérdidas 
de la antena. 
 
La ganancia y la directividad de una antena están relacionadas entonces por la 
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La polarización de una onda es la figura geométrica descrita por el vector 
campo eléctrico en el plano perpendicular a la dirección de propagación en un 
punto fijo al transcurrir el tiempo. 
Si ésta forma geométrica es un círculo, la onda se denomina circularmente 
polarizada, si es un segmento, se denomina linealmente polarizada y si es una 
elipse, se denomina elipsoidalmente polarizada. 
 
Otro factor importante es la dirección de giro del vector. Se dice que es a 
derechas, si al alejarse la onda del observador, éste ve rotar el campo eléctrico 
en el sentido de las agujas del reloj y se dice que es a izquierdas, cuando gira 
en sentido contrario. Cuando la onda esta elipsoidalmente polarizada, se puede 
definir la relación axial de la misma como la relación entre los ejes mayor y 
menor de la elipse. Por lo que este parámetro puede tomar valores entre uno e 
infinito. 
 
El campo eléctrico de una onda, se puede descomponer en dos campos, uno 




















                       (2.20) 
 
 
De esta forma se puede definir el parámetro discriminación de polarización 
cruzada como la relación entre la polarización de referencia o co-polar y la 
ortogonal o cruzada. 
 
 
2.5.1.7 Ancho de Banda 
 
El ancho de banda de la antena es el intervalo de frecuencias en el que un 
determinado parámetro de la antena no sobrepasa unos límites prefijados. El 
ancho de banda se suele especificar como la relación entre el margen de 







                                                         (2.21) 
 






                                                                  (2.22) 
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2.5.2.2 Área efectiva 
 
2.5.2.3       Diagrama de radiación 
 




2.5.2.6       Polarización 
 









La impedancia de una antena actuando como transmisora es la misma que 
cuando actúa como receptora, pero en recepción, la antena se conecta a una 
linea de transmisión o directamente al receptor. Por ello, para que haya una 
máxima transferencia de potencia, la impedancia de la antena aaa jXRZ +=  y 
la impedancia de la carga LLL jXRZ += han de ser complejas conjugadas, 
es decir *aL ZZ = . Cuando se da esta condición, la potencia transferida a la 
carga es maxLP . En general, si no tenemos adaptación, la potencia transferida a 
la carga es: 
 




aC el coeficiente de desadaptación, 
 








                                          (2.24) 
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2.5.2.1 Área efectiva 
 
Cuando una onda incide sobre la antena, ésta es capaz de extraer potencia de 
la onda, por lo que presenta una cierta área de captación o área efectiva efA
que se define como la relación entre la densidad de potencia incidente y la 
potencia entregada a la carga, supuesta una antena sin pérdidas y adaptada 






                                                          (2.25) 
 
Este área efectiva representa la porción física de frente de onda que la antena 
es capaz de drenar completamente y pasar al receptor. El área efectiva esta 
definida a partir de magnitudes eléctricas y por tanto no tiene porque coincidir 
con las dimensiones físicas de la antena. 
El área efectiva se ha definido en la dirección en la que la antena receptora 
capta la máxima señal, pero el área efectiva depende de la dirección angular 
en la que inciden las ondas, por ello, se puede definir el área efectiva 
dependiente de la dirección. 




Los  parámetros 2.5.2.3, 2.5.2.4, 2.5.2.5, 2.5.2.6 y 2.5.2.7 ya se han explicado 
en parámetros de transmisión de la antena anteriormente. Así que aquí tan solo 
se han explicado los que son específicos de la recepción. 
 
 
2.5.2.3       Diagrama de radiación  (ver pág.) 
 
 
2.5.2.4       Directividad  (ver pág.) 
 
 
2.5.2.5 Ganancia   (ver pág.) 
 
 
2.5.2.6       Polarización  (ver pág.) 
 
 
2.5.2.7 Ancho de banda   (ver pág.) 
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3.  Modelos empíricos 
 
Los métodos empíricos proporcionan una estimación rápida de la pérdida 
básica de propagación, o de la intensidad de campo en cualquier punto en 
torno a un transmisor. Estos métodos son rápidos y sencillos, pero poco 
exactos. La media cuadrática del error entre el valor estimado por estos 
métodos y el valor medio puede ser del orden de 10 a 14 dB. 
 
 
En este apartado se presentaran algunos de los métodos mas utilizados, han 
sido implementados en Matlab para comprobar el comportamiento. 
 
 
3.1  Modelo de Okumura 
 
3.2 Modelo de Okumura-Hata 
 




 SERGIO LARRIPA YEREGUI                  ESTADO DEL ARTE                     
CARACTERIZACIÓN DEL CANAL RADIO EN TÚNELES Y ESPACIOS CONFINADOS 39 
 
3.1     Modelo de Okumura 
 
Uno de los modelos más utilizados para la predicción de nivel de señal en 
macrocélulas para entornos urbanos es el método de Okumura. 
 
Este modelo se puede aplicar en distancias de 1 a100 Km. a frecuencias 
comprendidas entre los 150 y 1500MHz. Para conseguir definir las curvas de 
atenuación de este modelo, Okumura realizó en Tokio muchas mediciones de 
la atenuación que sufrían las señales emitidas desde estaciones base al llegar 
a los dispositivos móviles. Para estas medidas, fueron utilizadas estaciones 
base a alturas de entre 30 y 100 metros, las cuales estaban a una mayor altura 
que la que se suelen utilizar hoy en día. De estas mediciones, se obtuvo la 
fórmula empírica de pérdidas de Okumura para una distancia d y una 
frecuencia de portadora 
cf . 





• ( )dfL c , son las pérdidas en el espacio libre a una distancia d y 
una portadora de frecuencia
cf .  
 
• ( )dfA cmu , es la atenuación media por atravesar el entorno. 
 
• ( )thG , factor de ganancia por la altura de la antena emisora. 
 
• ( )rhG , factor de ganancia por la altura de la antena del receptor. 
 
• AREAG es el factor de ganancia dependiente del tipo de entorno. 
 
 
Existen también factores correctores dependiendo del terreno que pueden 
mejorar la exactitud. Este modelo tiene una desviación estándar de 10 a 14 dB 
entre las pérdidas predichas por este y las medidas reales que se realizaron 
para desarrollarlo. 
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Con ( )thG y ( )rhG se obtienen de las siguientes fórmulas. 
 
 
























3.2     Modelo de Okumura-Hata 
 
El modelo de Hata es una fórmula para las gráficas de pérdidas en espacio 
libre de Okumura y es válida para el mismo rango de frecuencias                
(150-1500MHz). La fórmula para modelar las perdidas en espacio libre en 
entornos urbanos del modelo de Hata es. 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )+−−+= rtcurbanoL hahfdBdP 1010, log82,13log16,2655,69    
(3.4) 
( )( ) ( )dht 1010 loglog55,69,44 −+  
 
Los parámetros de este modelo son los mismos que en el modelo de Okumura. 
( )rha es un factor de corrección para la antena del móvil basado en el tamaño 
del área de cobertura. Para ciudades pequeñas, este factor viene dado por: 
 
 
( ) ( )( ) ( )( )dBfhfha crcr 8,0log56,17,0log1,1 1010 −−−=    (3.5) 
 
 
Y para ciudades más grandes y frecuencias superiores a MHzf c 300> . 
 
 ( ) ( )( ) dBhha rr 97,475,11log2,3 210 −=                         (3.6) 
 
 
Cuando se está en entornos suburbanos ó rurales, hay que hacer unas 
correcciones a la fórmula original de forma que para estos entornos se tiene. 
 
 
( ) ( ) ( )[ ] 4,5228log2 10,, −−= curbanoLsuburbanoL fdPdBdP               (3.7) 
 SERGIO LARRIPA YEREGUI                  ESTADO DEL ARTE                     




( ) ( ) ( )[ ] ( ) kffdPdBdP ccurbanoLruralL −+−= 1010,, log33,182log78,4





Donde K  varía entre 35,94 a 40,94 dependiendo del entorno. El modelo Hata 
es una buena aproximación para el modelo de Okumura cuando Kmd 1> , es 
un buen modelo para la primera generación de móviles, pero no funciona bien 






3.2 Modelo de COST-231 
 
 
El modelo de Hata fue extendido por la EURO-COST para frecuencias de 
2GHz. 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )+−−+= rtcurbanoL hahfdBdP 1010, log82,13log9,333,46    
(3.9) 
( )( ) ( ) CMdht +−+ 1010 loglog55,69,44       
 
Donde ( )rha es igual que en los modelos Hata y Okumura, y CM  es 0 dB para 
ciudades de tamaño medio y suburbios, y 3 dB para zonas metropolitanas. Este 




• GHzfcGHz 25,1 <<  
 
• mhm t 20030 <<  
 
• mhm r 101 <<  
 
• KmdKm 201 <<  
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4. Modelos analítico: Trazado de Rayos 
 
Modelos analíticos o deterministas. Están basados en las leyes físicas y en la 
geometría concreta del entorno. Requieren gran cantidad de datos relativos al 
escenario tales como localización de objetos y las características físicas de los 
mismos, por ello, estos métodos requieren de un mayor coste computacional, 
pero son mucho más exactos. Estos modelos se pueden dividir en dos grandes 
grupos: 
 
- Modelos de trazado de rayos. 
 
- Modelos basados en el cálculo numérico de los campos 
electromagnéticos con las ecuaciones de Maxwell.  
 
 
Los modelos de trazado de rayos, aun siendo muchísimo más exactos que los 
modelos estadísticos, son menos precisos que los modelos basados en el 
cálculo numérico, pero exigen una complejidad computacional mucho menor.  
 
 
Algunas de las características del trazado de rayos en tres dimensiones son:  
 
1. Recreación de una propagación multitrayecto realista.  
 
2. Modelado en tres dimensiones de todo tipo de entornos complejos con 
habitaciones, múltiples plantas, múltiples edificios con diferentes formas 
y tamaños. 
 
3. Caracterización y modelado de cualquier tipo de objeto mediante su 
forma tridimensional y su constante dieléctrica. 
4. Caracterización de objetos o personas en movimiento.  
 
5. Implementación de los fenómenos de la difracción, refracción, reflexión y 
scattering. 
 
6. Cálculo de las interacciones entre los rayos y los objetos teniendo en 
cuenta la polarización de la onda. 
 
7. Modelado de cualquier tipo de antena transmisora o receptora. 
 
8. Duración de la simulación de un rayo determinado caracterizable 
mediante número de rebotes, retardo máximo, magnitud de campo 
eléctrico mínimo, etc. 
 
El modelo que se ha utilizado ha sido el de trazado de rayos, modelo que fue 
anteriormente implementado en otro proyecto fin de carrera. En futuras líneas 
se comentará como ha sido el uso de dicho modelo.  
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El procedimiento básico en un método de trazado de rayos (figura 4.1) es el 
algoritmo de lanzamiento de rayos. En primer lugar, un rayo es lanzado desde 
la antena de transmisión, después, el rayo es trazado para ver si choca con 
algún objeto o con la antena receptora. 
 
Cuando el rayo es interceptado por un objeto, sucede alguno de los fenómenos 
de propagación como la reflexión, la transmisión, la difracción o el scattering 
dependiendo de la geometría y las propiedades eléctricas del objeto. Cuando 



















Este método ha sido utilizado para múltiples caracterizaciones del canal radio 
en diversos entornos.  
 
Particularmente, en entornos confinados, túneles, debemos distinguir tres 
zonas: 
 
• Campo cercano 
 
• Zona de transición 
 
• Campo lejano  
 
 
Posteriormente en el apartado de metodología se estudiará para que zona es 
adecuado el uso del modelo determinista de trazado de rayos. 
 
 
Figura 4.1: Vista en 3D de los rayos lanzados mediante el algoritmo 
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5.   Modelo de guía de onda 
 
En el estudio experimental del túnel, se pueden distinguir diferentes regiones 
según el comportamiento de la señal con la distancia. Existe una región 
denominada campo cercano (próxima a la fuente transmisora), una de ruptura 
del campo cercano y tras ésta la aparición de otra región llamada campo 
lejano. Este modelo de guía de onda se emplea para la caracterización del 
canal radio del campo lejano en el interior del túnel y entornos confinados. 
Conforme la distancia entre el transmisor y el receptor aumenta, la señal tiende 
a comportarse como si de una guía de onda se tratase.   
 
 
5.1  Introducción guía de onda 
 
5.1.1     Ventajas guía de onda 
 
5.1.2     Desventajas guía de onda 
 
5.2 Análisis matemático del modelo guía de onda 
 
5.3 Modos de propagación 
 
5.3.1     ¿Qué son?  
 
5.3.1     Modelo fundamental 10TE  
 
 
5.1   Introducción guía de onda 
 
 
Una guía de onda se puede definir como una estructura destinada a la 
propagación dirigida y acotada de radiación electromagnética.  
 
El medio dieléctrico en el que esta propagación se produce puede estar 
limitado por un material conductor (microondas) u otro dieléctrico (fibra óptica). 
Desde el punto de vista geométrico, las formas más comunes de guía de onda 
tienen secciones rectangulares o cilíndricas. 
 
Por lo general, el objetivo de las guías de onda es transmitir señales de 
información de elevada frecuencia y que no podrían ser transmitidas por otros 
medios, debido a que la transmisión no sería eficiente (para trasmitir señales 
ópticas a grandes distancias es necesario emplear fibra óptica ya que por la 
atmósfera no sería viable), o bien porque producirían interferencias en otros 
equipos, como es el caso de las ondas microondas (frecuencias entre 0,3 y 
300GHz). 
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5.1.1Ventajas guía de onda 
 
-      El blindaje total de la guía (lo que elimina las perdidas por radiación) 
 
-      La ausencia de pérdidas en el dieléctrico al no haber aisladores dentro. 
 
-      Las menores pérdidas debidas al conductor al utilizarse únicamente uno. 
 
-   La mayor capacidad para llevar señales de alta potencia y su simple 
construcción (más sencilla que la de un coaxial por ejemplo).  
 
 
5.1.2 Desventajas guía de onda 
 
-    La instalación y operación es más compleja. Por ejemplo, se requieren 
radios de curvatura mayores a una longitud de onda para evitar la atenuación.  
 
-   Además se debe sujetar mediante soportes especiales para tener la 
dilatación y contracción con la temperatura en cuenta.  
 
-    Finalmente, se tienen que presurizar para mantener las condiciones de 
uniformidad del medio interior. 
 
 
5.2Análisis matemático del modelo de guía de onda 
 
 
Para la caracterización de dicho campo lejano, se tendrán en cuenta, varios 
factores de atenuación además de la distancia, como son, la rugosidad e 
inclinación de las paredes del túnel y la refracción que se produce en ellas. 
 
Otro factor muy importante a tener en cuenta es el tamaño del túnel, ya que 
dependiendo de la altura y anchura de éste, determinará la frecuencia de corte 






















εµ                                            (5.1) 
 
 donde, 
   0µ = Constante de permeabilidad magnética en el vacío. 
   0ε = Constante dieléctrica en el vacío. 
      n  = modo de propagación vertical 
      m = modo de propagación horizontal 
      a = anchura del túnel 
      b = altura del túnel 
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Las pérdidas en dB por refracción están relacionadas con los modos 













































































                        (5.3) 
 
 donde, 
   1rε = Relación de la permitividad de las paredes del túnel. 
   2rε =Relación de la permitividad del techo y suelo del túnel. 
    Z= Separación en metros entre emisor y receptor. 
   
λ = Longitud de onda 
    








Para la caracterización del campo lejano se ha utilizado el modo fundamental 
m=1 y n=0. 
 
Las pérdidas por la rugosidad en dB, tienen relevancia en las frecuencias bajas 












                                        (5.4) 
 donde, 
   h=índice de rugosidad del material. 
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Las pérdidas en dB sufridas por inclinación son más importantes en frecuencias 






                                                      (5.5) 
donde,  
 
   
θ= grado de inclinación de la paredes. 
 
 





mn LLLL ++=                                                           (5.6) 
 
 
5.3    Modos de propagación 
 
5.3.1 ¿Qué son? 
 
Las guías de onda metálicas son, esencialmente, tubos conductores metálicos 
huecos por cuyo interior se pueden propagar determinadas configuraciones de 
campos electromagnéticos denominados “modos de propagación”. 
 
La geometría y las dimensiones de la sección transversal de la guía determinan 
las características de los modos que se pueden propagar por la misma. En 
general, a una frecuencia dada, una determinada geometría puede soportar un 
número finito de modos que se propagan a lo largo de la guía y un número 
infinito, pero numerable, de modos que no se propagan (la amplitud de sus 
campos se atenúa exponencialmente a lo largo de la guía - incluso en ausencia 
de pérdidas – y no transportan potencia activa consigo, aunque sí afectan  a la 
componente reactiva de la misma). 
 
Un modo en particular sólo se propaga si la frecuencia de operación se 
encuentra por encima de una frecuencia crítica, característica del modo en esa 
guía, que se conoce como frecuencia de corte.  
 
Las guías se diseñan para operar en un rango de frecuencias tal que sólo se 
propaga el modo de frecuencia de corte más bajo (denominado modo 
fundamental). Así, una guía de onda con una sección transversal dada, tiene 
una banda útil limitada por las frecuencias de corte del modo fundamental y la 
frecuencia de corte del siguiente modo. 
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5.3.2 Modelo fundamental 10TE  
 
Se denomina modo fundamental o modo dominante a aquel cuya frecuencia de 
corte es menor. Si partimos de una frecuencia elevada con numerosos modos 
excitados en la guía, y vamos disminuyendo paulatinamente la frecuencia, será 
el último modo en desaparecer (en entrar en corte). 
 
En el caso de una guía rectangular de dimensiones ba ⋅ (a es la anchura y 
ab < , la altura, como puede verse en la figura 5.1), el modo fundamental es el 
denominado modo 10TE . Si cumplimos estas premisas podemos ver en la 
ecuación 5.1 que el ultimo modo en entrar en corte es el m=1,n=0. Por lo tanto 
el modo fundamental es el TE10. 
 
Las inicialesTEhacen referencia al carácter transversal eléctrico del modo en 
cuestión (el campo eléctrico de ese modo no tiene componente z, aunque el 
campo magnético asociado sí la tiene). 
 
Los modos admisibles en una geometría rectangular, como es la de un túnel, 
han de tener una dependencia de los campos en las coordenadas 
transversales, xy , de la forma )( axnsen pi , )cos( axnpi , )( bxmsen pi , )cos( bxmpi .  
: 
 
De estas ecuaciones se desprenden varias conclusiones importantes: 
 
1. El campo eléctrico solo tiene componente en el eje Y.  
 
2. Todos los valores dependen únicamente de  x para un z y t fijos. 
 
3. El máximo del campo eléctrico se obtendrá a en el punto medio de la 





Figura 5.1: Campo eléctrico dentro de sección de guía de onda. 
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6. Tecnologías Radio 
 
En este capítulo se expondrá información básica sobre las tecnologías que han 
sido simuladas con el algoritmo de trazado de rayos y el modelo de guía de 
onda. Estas tecnologías son TETRA, UHF y WIFI. Han sido elegidas por ser 
unas tecnologías muy extendidas, y que son muy propicias para caracterizarlas 















6.3.1  Características 
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El Sistema de Radiocomunicaciones TETRA(Trans European Trunked RAdio), 
permite la transmisión de voz y datos en las distintas modalidades previstas por 
dicho estándar (mensajes de estado, datos cortos, y datos en modo paquete).  
 
El sistema TETRA está constituido básicamente por dos tipos de 
emplazamientos denominados: 
• Emplazamiento Maestro (Centro de Gestión y Conmutación) 
• Emplazamientos Remotos (las Bases de Cobertura Radio) 
 
El estándar TETRA (Trans European Trunking RAdio) es el único estándar 
europeo para redes radio trunking digitales avanzadas. Desarrollado por el 
Instituto Europeo de Estandarización de Telecomunicaciones (ETSI), está 
especialmente concebido para cubrir las necesidades de comunicaciones de 
voz y datos de usuarios de redes privadas de radio (PMR) que tienen que 
enfrentarse a la congestión del tráfico y a una demanda creciente de servicios 
de voz y datos que los actuales sistemas analógicos no pueden suministrar.  
 
En Europa las nuevas emisiones digitales se sitúan entre 380 y 400Mhz. 
 
 
6.1.2 Ventajas del TETRA  
 
TETRA es un estándar abierto con espectro radioeléctrico armonizado que 
asegura a los posibles usuarios y operadores beneficios tales como:  
 
• Mayor eficiencia de uso del espectro radioeléctrico: 
 
• Cuatro canales por portadora de 25 KHz.  
• La asignación de los canales de tráfico se realizará 
automáticamente por el sistema en función de la demanda 
(tecnología trunking).  
 
• Versatilidad en las llamadas de grupo, privada, individual, modo 
directo, etc.  
• Asignación de canal según la prioridad del usuario.  
• Suministro de múltiples fabricantes, tanto de infraestructuras 
como de terminales de usuario.  
• Reducción de los costes de equipamiento gracias a la economía 
de escala.  
• Reducción de los costes de operación mediante la compartición 
de recursos.  
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6.2  GSM 
 
El objetivo de este proyecto era poner fin a la incompatibilidad de sistemas en 
el área delas comunicaciones móviles y crear una estructura de sistemas de 
comunicaciones a nivel europeo. 
GSM se diseñó para incluir una amplia variedad de servicios que incluyen 
transmisiones de voz y servicios de manejo de mensajes entre unidades 
móviles o cualquier otra unidad portátil. 
 
6.2.1 Los componentes principales GSM son: 
 
- El centro de conmutación móvil ( MSC, Mobile Switching Center), es el 
corazón de todo sistema GSM y se encarga de establecer, gestionar y despejar 
conexiones, así como de enrutar las llamadas a la célula correcta. El MSC 
proporciona la interfaz con el sistema telefónico y presta servicios de 
determinación de cargos y contabilidad. 
 
- La célula, cuyo tamaño es de aproximadamente 35 km. 
 
- La unidad móvil (MS, Mobile Station). 
 
- El controlador de estaciones base (BSC, Base Station Controller). Es un 
elemento nuevo introducido por GSM. Se encarga de las operaciones de 
transferencia de control de las llamadas y también de controlar las señales de 
potencia entre las BTS y las MS, con lo cual releva al centro de conmutación de 
varias tareas. 
 
- La estación de transmisión-recepción base (BTS, Base 
TransceiverStation).Establece la interfaz a la unidad móvil. Está bajo el control 
del BSC. 
 
- La HLR (Home Location Register) es una base de datos que proporciona 
información sobre el usuario, su base de suscripción de origen y los servicios 
suplementarios que se le proveen. 
 
- El VLR (Visitor Location Register) es también una base de datos que contiene 
información sobre la situación de encendido/apagado de las estaciones móviles 
y si se han activado o desactivado cualesquiera de los servicios 
suplementarios. 
 
- El centro de validación (AC o AUC, Authentication Center) que sirve para 
proteger a cada suscriptor contra un acceso no autorizado o contra el uso de 
un número de suscripción por personas no autorizadas; opera en relación 
estrecha con el HLR. 
 
- El registro de identidad del equipo (EIR, Equipment Identity Register) que 
sirve para registrar el tipo de equipo que existe en la estación móvil y también 
puede desempeñar funciones de seguridad como bloqueo de llamadas que se 
ha determinado que emanan de estaciones móviles robadas. 
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Figura 6.1: Ejemplo de gestión de llamada GSM. 
 
6.2.2 Ventajas de GSM 
 
- Itinerancia dentro de los países de la CE 
 
- Tecnología digital 
 
- Gran capacidad de tráfico 
 
- Utilización eficiente del espectro radioeléctrico 
 
- Empleo de sistemas de señalización digital 
 
- Servicios básicos de voz y datos 
 
- Posibilidad de conexión con la ISDN (Integrated Digital Service) 
 
- Amplia variedad de servicios telemáticos  
 
- Seguridad y privacidad en la interfaz radio con la encriptación de 
la transmisión 
 
- Utilización de teléfonos portátiles 
 
- Terminales personalizables 
 
-    Calidades altas de cobertura y de señal recibida 
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6.3  Wi-Fi 
 
La tecnología Wi-Fi es una clase de red de área local (WLAN) basada en el 
estándar IEEE 802.11. Hoy en día, esta tecnología está instalada en muchos 
ordenadores personales, vídeo consolas, teléfonos móviles, impresoras, y 
muchos otros periféricos. Mediante esta tecnología los dispositivos son 
capaces de hacer todo tipo de cosas, desde mandar e-mails, video streaming o 
conectar a Internet desde un avión. El termino Wi-Fi es comúnmente usado 
como un sinónimo de la tecnología IEE 802.11, pero en realidad, Wi-Fi es una 
marca registrada que certifica los productos como Wi-Fi Certifiedsi cumplen con 




La tecnología Wi-Fi permite crear redes de área local (LANs) inalámbricas 
(WLANs) de una manera muy sencilla y económica, permitiendo así tener 
comunicaciones en sitios donde no es posible cablear, o es económicamente 
inviable. Esta tecnología está totalmente extendida en todos los dispositivos, 
siendo prácticamente un estándar con el que vienen la mayor parte de los 
ordenadores portátiles, dispositivos móviles, reproductores musicales, etc. Hoy 
en día prácticamente todos los dispositivos con posibilidad de interconectarse 
traen Wi-Fi de serie. Además, al ser una tecnología tan extendida, esto hace 
que cada vez sea más barata. 
 
 
Existen 4 estándares Wi-Fi diferente, cada uno con diferentes características. 
 
• IEEE 802.11.a: Opera en la banda 5GHz. Alcanza velocidades de hasta 54 Mbps. 
 
• IEEE 802.11.b: Opera en la banda 2.4GHz. Alcanza velocidades de hasta 11 Mbps. 
 
• IEEE 802.11.g: Opera en la banda 2.5GHz. Alcanza velocidades de hasta 54 Mbps. 
 
• IEEE 802.11.b:Bandas de 2.4GHz y 5GHz. Alcanza velocidades de hasta450Mbps 
 
En la unión Europea, la potencia isotrópica radiada equivalente está limitada a 
20 dBm (100mW). 
 
Uno de los problemas de la tecnología Wi-Fi es la saturación del espectro 
radioeléctrico, ya que las condiciones de emisión de las redes deberían estar 
reguladas para no interferir con otras, pero en la mayor parte de los casos esto 
no se hace. Por tanto, las comunicaciones están al alcance de terceros, y esto 
crea problemas de seguridad, por ello, existen diferentes técnicas y cifrados 
disponibles con la tecnología Wi-Fi para mejorar la seguridad. Los cifrados más 
comunes son WEP, WPA y WPA2, aunque además de cifrar las 
comunicaciones es conveniente utilizar técnicas como el filtrado de MAC y 
ocultación del punto de acceso, para mejorar la seguridad. 
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6.3.2.  Modos de funcionamiento 
 
 
Antes de nada, hay que definir los dos tipos de dispositivos existentes en una 
red Wi-Fi. 
 
• Estación: Cualquier dispositivo que disponga de un adaptador 
inalámbricos o controladores de la interfaz de red Wi-Fi 
 
• Punto de acceso: Dispositivo a través del cual acceden a la red las 
estaciones. 
 
Existen dos modos de operación en una red Wi-Fi. 
 
• Modo de infraestructura: Las estaciones se conectan a un punto de 
acceso para formar la red 
 
• Modo AD-HOC: Las estaciones se conectan entre si para formar la red 




En el modo de infraestructura (figura 6.1), cada estación se conecta a un punto 
de acceso a través de un enlace inalámbrico. La configuración formada por el 
punto de acceso y las estaciones ubicadas dentro del área de cobertura se 
llama conjunto de servicio básico o BSS. Estos forman una célula. Cada BSS 
se identifica a través de un BSSID (identificador de BSS) que es un 
identificador de 6 bytes (48 bits). En el modo infraestructura el BSSID 






Figura 6.1: Topología de una red Wi-Fi en modo infraestructura. 
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En el modo AD-HOC (figura 6.3) las estaciones se conectan entre sí para 
formar una red punto a punto, es decir, una red en la que cada estación actúa 
como cliente y como punto de acceso simultáneamente. La configuración que 
forman las estaciones se llama conjunto de servicio básico independiente o 
IBSS. 
 
Un IBSS es una red inalámbrica que tiene al menos dos estaciones y no usa 
ningún punto de acceso. Por eso, el IBSS crea una red temporal que le permite 
a la gente que esté en la misma sala intercambiar datos. Se identifica a través 
de un SSID de la misma manera en que lo hace un ESS en el modo 
infraestructura. 
 
En una red AD-HOC, el rango del BSS independiente está determinado por el 
rango de cada estación. Esto significa que si dos estaciones de la red están 
fuera del rango de la otra, no podrán comunicarse, ni siquiera cuando puedan 
ver otras estaciones. A diferencia del modo infraestructura, el modo AD-HOC 
no tiene un sistema de distribución que pueda enviar tramas de datos desde 






Figura 6.2: Topología de una red Wi-Fi en modo AD-HOC. 
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Previo a la realización de este proyecto, se ha repasado los conceptos básicos 
de radio comunicación, estudiado los fundamentos de los sistemas 
radioeléctricos y se ha hecho un esquema estructural del cual iba a seguir la 
ejecución del proyecto. Dicho esquema no es otra cosa que la metodología 
empleada para este proyecto, la cual ha sido la siguiente: 
 
 
1. Familiarización sobre los siguientes conceptos: 
 
 
Fundamentos delos sistemas radioeléctricos. Fundamentos 
recogidos en el capítulo III, “Estado del Arte”, Radio Propagación de Ondas 
Electromagnéticas y Caracterización de los Transceptores. 
 
 
Las diferentes tecnologías de radio comunicación. Conocer las 
diferentes tecnologías, desde la banda frecuencial que usan, hasta su 
modulación, rango de alcance, ventajas e inconvenientes, etc. Para saber los 






Métodos de predicción de propagación. Comprobar los diferentes 
métodos de predicción, saber cómo funcionan y ver el comportamiento del 
campo eléctrico conforme nos alejamos de la antena emisora, como éste va 
disminuyendo conforme la señal se propaga en el espacio. También para 
apreciar las pérdidas de señal o niveles de atenuación que se producen al 
propagarse espacialmente, este proceso es inverso al del campo eléctrico, 
cuanto mas lejos nos encontramos mayor será el nivel de atenuación. Se han 
estudiado dos métodos de predicción de la propagación: 
 
 
• Modelos empíricos. Los métodos empíricos proporcionan 
una estimación rápida, aunque poco precisa de la pérdida básica de 
propagación, o de la intensidad de campo en cualquier punto en torno a un 
transmisor. Se han implementado los siguientes modelos empíricos, cuyos 
códigos están dentro del anexo B: 
  
 
SERGIO LARRIPA YEREGUI                   METODOLOGÍA                     
CARACTERIZACIÓN DEL CANAL RADIO EN TÚNELES Y ESPACIOS CONFINADOS 57 
 
• Okumura-Hata. Modelo empírico para exterior, en el que se toma 
como variable, la altura de la antena emisora y la antena de la receptora. Se va 
recorriendo para el rango de frecuencias que se desee medir. 
 
 
Gráfica 4.1 Atenuación frente a distancia del modelo empírico Okumura-Hata, variando 
la frecuencia. 
 
Este modelo para frecuencias superiores a 1500MHz no tiene ninguna utilidad, 




Gráfica 4.2 Atenuación frente a distancia del modelo empírico Okumura, variando la 
frecuencia y la altura de la antena transmisora. 












 HATA f=1500 ht=200
 
←
 HATA f=200 ht=200













 HATA f=1500 ht=30
 
←
 HATA f=200 hr=30
 
←
 HATA f=1500 ht=200
 
←
 HATA f=200 ht=200
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Gráfica 4.3Campo eléctrico frente a distancia del modelo empírico Okumura-Hata, 
variando la frecuencia y la altura de la antena transmisora. 
 
 
En las gráficas 4.2 y 4.3 se puede apreciar como conforme aumentamos la 
altura de la antena trasmisora, el nivel de atenuación de la señal disminuye por 
tanto para una misma posición tendremos mayor campo eléctrico cuanto mayor 
sea la altura de la antena, siempre que el resto de condicionantes sean 
invariantes.  
 
Ocurre lo mismo con la altura de la antena receptora, si variamos dicha altura, 
cuanto mayor sea éste valor, mayor será el campo eléctrico, mejor señal 
dispondremos. 
 
Son gráficas muy intuitivas que nos indican cómo funciona el campo eléctrico y 
los niveles de atenuación de una señal, si variamos la frecuencia, la posición y 
la altura. La altura efectiva de transmisión es entre 30-200 metros y la altura 
















 HATA f=1500 ht=30
 
←
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←
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←
 HATA f=200 ht=200
SERGIO LARRIPA YEREGUI                   METODOLOGÍA                     
CARACTERIZACIÓN DEL CANAL RADIO EN TÚNELES Y ESPACIOS CONFINADOS 59 
 
• Hata Cost231: La fórmula de Hata está especialmente concebida 
para aplicaciones a las radiocomunicaciones móviles. Proporciona valores 
medios de la pérdida básica de propagación o de la intensidad de campo en 
cualquier punto y no tiene en cuenta el entorno del receptor. La fórmula está 
limitada a frecuencias superiores a 150 MHz e inferiores a 1500 MHz. Para ello 
se realiza desarrolla otra variante que es la denominada Hata-Cost231. 
 
 
Gráfica 4.4 Atenuación frente a distancia del modelo empírico Hata-Cost 231, variando 
la frecuencia. 
 
Se puede observar como a partir de 1500MHz la gráfica de atenuación frente a 
distancia no sigue la misma distribución que en frecuencias anteriores. Se 
comprueba que con la gráfica 4.5 los valores de atenuación entre 150 y 
1500MHz concuerdan con los valores de caída del campo eléctrico pero a partir 




Gráfica 4.5Campo eléctrico frente a distancia del modelo empíricoHata-Cost231, 
variando la frecuencia. 





































HATA COST 231  f=200 
HATA COST 231 f=1500 
HATA COST 231  f=3000 
HATA COST 231  f=200 
HATA COST 231  f=1500 
HATA COST 231  f=3000 
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Gráfica 4.6Atenuación frente a distancia del modelo empírico Hata-Cost231 en 
comparación con Okmura-Hata, variando la frecuencia. 
 
 
A simple vista se puede apreciar como a partir de 1500MHz existe una gran 
diferencia en la aproximación que hace Okumura-Hata y la que hace Hata-
Cost231. 
 
El modelo empírico de Hata-Cost231 realiza predicciones según el escenario, 
es decir, si nos encontramos ante una ciudad grande o una ciudad media o 
pequeña, o ante una zona rural. Dependiendo de estos factores se utiliza un 
tipo de modelo adecuado para cada circunstancia. En el proyecto se 
implementaron los modelos para ciudades grandes y para ciudades pequeñas 
o medias, con esto se aprecia que en las gráficas de predicción de la 
atenuación en ciudades grandes, aparecen valores más altos que en las zonas 
de menor población, ya que al haber mayor cantidad de edificios y de mayor 
tamaño dificulta el nivel del campo eléctrico. 
 
Gráfica 4.7Atenuación frente a distancia del modelo empírico Hata-Cost231 para 
ciudades grandes y ciudades pequeñas, variando la frecuencia. 
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←
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 HATACOST231G f=1500 ht=200 ht=1
 
←
 HATACOST231 f=3000 ht=200 hr=1
 
←
 HATACOST231 f=200 ht=200 hr=1
 
←
 HATACOST231 f=1500 ht=200 hr=1
 
←
 HATACOST231 f=3000 ht=200 hr=1
 
←
 HATACOST231 f=200 ht=200 hr=1
HATA COST 231 f=3000 
OKUMURA-HATA f  
OKUMURA-HATA f=3000 
HATA COST 231 f=200 
CG HATA COST231 f=3000 
CP HATA COST231 f=1500 
CG HATA COST231 f=200 
CP HATA COST231 f=200 
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En la gráfica se puede apreciar las diferencias entre el modelo Hata-Cost231 
para una ciudad grande, gráfica roja, y para una ciudad pequeña, gráfica azul. 
Los niveles de atenuación en las ciudades grandes son mayores que en los de 
la ciudad pequeña. 
 
A pesar que todas las gráficas están representadas en una distancia de 100 





• Cost 231. Como han aparecido nuevo sistemas móviles que 
funcionan en 1800 MHz y 2000 MHz. Para la predicción más precisa de la 
pérdida básica de propagación en medio urbano, se incorpora el efecto de las 
estructuras urbanas (edificios, calles), en cuyo entorno está situado el móvil. 
Éste método está preparado para enlaces en 900-1800 MHz. Este modelo se 
ha implementado para ver cómo influyen los obstáculos en el campo eléctrico, 
disminuyendo considerablemente la atenuación. Se ha comparado con lo 





Gráfica 4.8 Atenuación frente a distancia del modelo empírico Cost 231, variando la 

































 HATA f=1800COST 231 
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2.Análisis del comportamiento de la radio propagación dentro de un 
túnel. 
 
El siguiente proceso del proyecto ha sido, buscar información sobre el 
comportamiento de la radio propagación dentro de un túnel. En este tipo de 
espacios, la radio propagación, funciona de una manera muy similar a una guía 
de onda, ya que si propagamos una señal en una condiciones ideales, el 
modelo constructivo de un túnel, nos recuerda al de una guía de onda 

























En la figura 1.1 se puede apreciar como el modelo constructivo es muy 
parecido al de un túnel, por lo tanto cuando propagamos una señal, se 
comportara de forma similar. 
 
A la hora de caracterizar el canal radio de un túnel rectangular, se observa 
experimentalmente que en la zona próxima a la antena emisora, el 
comportamiento radioeléctrico difiere al de guía de onda, ya que existe una 
zona de muchos rebotes y en la que la señal no se ha estabilizado en el 
espacio. Para este fenómeno se ha utilizado el modelo analítico  de trazado de 
rayos,ya que se comporta de manera muy similar a los valores recogidos en la 
medición de dicho entorno real, para mediciones próximas a la antena emisora, 
campo cercano.  
 
 
Figura 1.1: Campos magnéticos y eléctricos en el interior de una guía de onda. 
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Conforme nos vamos alejando de dicho emisor, existe una región en la cual, la 
señal obtenida en las mediciones comienza a diferenciarse del modelo de 
trazado de rayos, llegando a comportarse de forma totalmente diferente 
conforme aumentamos la distancia del receptor respecto al emisor. Esta región 
se denominaremos zona de transición, a partir de la cual caracterizaremos el 
canal radio mediante otro modelo diferente: El modelo de guía de onda. 
 
En el estudio experimental del túnel, se puede comprobar que existe una región 
de ruptura del campo cercano y el campo lejano. 
 
Para la caracterización de dicho campo lejano, se tendrán en cuenta, varios 
factores de atenuación además de la distancia, como son, la rugosidad e 
inclinación de las paredes del túnel y la refracción que se produce en ellas.  
 
Otro factor muy importante a tener en cuenta es el tamaño del túnel, ya que 
dependiendo de la altura y anchura de éste, determinará la frecuencia de corte 





Figura 1.2: Representación de la propagación en el interior de una guía de onda, 
campo cercano y campo lejano. 
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3. Idea de un modelo híbrido para la caracterización de dicho entorno. 
 
Para la caracterización de un modelo que nos aporte una buena aproximación 
del campo eléctrico dentro de un túnel, se propone un modelo híbrido, entre el 
modelo de trazado de rayos para el campo cercano y el modelo de guía de 
onda para el campo lejano. 
 
•  Primera parte del modelo: Trazado de rayos. 
 
En primer lugar, se ha tenido una toma de contacto con el programa 
implementado en Matlab, para el cálculo del campo eléctrico. Para ello se ha 
hecho simulaciones, de escenarios ya creados, para comprobar como saca los 
valores de campo eléctrico, retardos potencia y potencia recibida. El 
procedimiento para realizar una simulación de trazado de rayos es el siguiente; 
 
 
Lo primero que haremos será construir el escenario en Matlab con el código de 





















Antes de realizar la simulación se deberá determinar unos parámetros de 
entrada como son: 
 
• La posición de la antena. 
• La potencia a la que emite la antena. 
• La frecuencia a la que se desea emitir. 
• El tipo de polarización. 
• El tipo de directividad de la antena tanto emisora como receptora. 
• La cantidad de rayos que emite la antena 
• La cantidad de rebotes que se desee. 
Figura 1.3: Escenario simulado del JdeA para familiarización del programa. 
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• Los grados de emisión máximos y mínimos tanto verticales como 
horizontales así como la variación para recorrer desde el mínimo 
hasta el máximo. 
 
En el caso de la simulación de la figura 1.3 se han utilizado los siguientes 
valores de entrada al programa: 
 
 
• ANTENA EN LA ESQUINA SUPERIOR IZQUIERDA → PUNTO (0, 4.9, 3.9) 
• Ptx = 1mW → 0dBm 
• Frecuencia = 2.4GHz (Wifi) 
• Polarización vertical para las antenas de transmisión y recepción. 
• Antena en transmisión y recepción → Omnidireccional. 
• Φ  variando de 0 a 2π, con un incremento de π/180. 
• θ de 0 a π, con un incremento de  π/180. 
 
 
A partir de dicho escenario se lanzan los rayos desde la antena emisora. Estos 
rayos se propagan a través del espacio interactuando con los obstáculos que 
encuentran en su camino, provocando fenómenos físicos tales como la 
reflexión y la refracción, y se van almacenando los parámetros de estos rayos 
cuando entran en cada uno de los hexaedros de resolución hasta que el rayo 
ha dado un número determinado de rebotes o ha superado el tiempo de 
propagación previamente fijado. 
 
El algoritmo funciona de una manera iterativa, considerando un rayo y sus 
reflexiones hasta que alcanza el número de rebotes o el retardo establecidos, 
almacenando los rayos creados por el fenómeno de la difracción para 
procesarlos más tarde. 
 
El escenario que ha sido simulado se divide en cubos, cuyo tamaño 
definiremos al comienzo del algoritmo, según la resolución que se desee. Cada 
uno de los denominados cubos funciona como una antena receptora 




- Campo eléctrico 
 
- Potencia recibida 
 
- Retardo potencia 
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Para conseguir el resultado del campo eléctrico en cada uno de los cubos, se 
realiza la suma de todos los campos incidentes que han proporcionado cada 
uno de los rayos al atravesar el cubo. 
 
Con la obtención del campo eléctrico en cada uno de los puntos de recepción 
se obtiene el nivel de potencia recibida en lineal. Esa potencia resultante se 























Si la antena emisora transmite a 0 dBm los niveles de potencia recibida en 
cada antena receptora serán los niveles de pérdida de la señal, niveles de 
atenuación. Si la antena receptora no recibe señal da como valor de potencia   
-200 dBm, que en la figura 1.4 aparecen de color morado. 
 
Los diagramas de potencia recibida nos representan para cada una de las 
secciones que ha sido dividida la altura del escenario, no da un mapa de 
cobertura. Se puede apreciar los elementos que producen atenuaciones en el 
espacio, así como claramente donde se encuentra la antena. 
 
Con esta información se puede obtener los radiales potencia, que representan 



























Perfil de potencia a una altura de 4 m
Perfil de potencia a una altura de 3 m
Distancia (m)
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Los niveles de retardo potencia, nos indican cómo afectan los rayos a la antena 
receptora según el tiempo. Según si son rayos directos o los diferentes rayos 
que provienen de una reflexión con los diferentes obstáculos como pueden ser 



















Figura 1.5: Diagramas de retardo potencia del escenario JdeA. 
 
Perfil de Retardo - Potencia
Tiempo (ms)
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• Segunda parte del modelo: Modelo de guía de onda. 
 
Se ha implementado un modelo con las expresiones matemáticas que 
caracterizan a una guía de onda, previamente explicadas en el capítulo III, 
“Estado del arte”. La implementación en Matlab se incluye en el Anexo B dentro 
de Código de Modelos Empíricos. 
 
El modelo de guía de onda toma como valores de entrada: 
 
• Las dimensiones del túnel (ancho x alto) 
 
• El coeficiente de rugosidad de las paredes y el techo 
 
• El grado de inclinación de las paredes 
 
• La distancia entre la antena emisora y la antena receptora 
 
• El número de modos que se desea incluir en la simulación, tanto 
para polarización vertical como horizontal 
 
• Frecuencia de corte, a partir de la cual se señala el límite de modos 
que entran en la simulación. 
 
• Parámetros de permitividad del material, tanto para las paredes 
como para el suelo. 
 
 
Previamente se realiza comprobaciones del programa, observando los valores 
de atenuación que saca el programa, viendo para los distintos modos como 
influyen. Esta comprobación ha servido para ver como los modos más 
relevantes son los modos fundamentales (1 0 y 0 1). Como la propagación es 
horizontal el modo que más nos interesa es el de la polarización vertical. Por lo 
tanto ese valor de atenuación será el que seleccionemos como adecuado para 
contrastar con los valores de medida. 
 
En las figuras 1.6 y 1.7 se puede observar como  para una frecuencia de corte, 
entran muchos modos diferentes, cada uno con su frecuencia de corte, pero el 
modo fundamental es el que prevalece ya que es el que menos atenuación 
tiene, el resto puede despreciarse. 
 
En la figura 1.7 se puede apreciar como conforme aumenta la frecuencia la 
atenuación disminuye, hasta la frecuencia de corte que a partir de ésta 
comienza a aumentar la atenuación. 
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Figura 1.7: Representación de las atenuaciones respecto a la frecuencia. 
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Figura 1.8: Representación de las atenuaciones respecto a la distancia para cada uno de 
los modos que entran, según la frecuencia de corte. 
 
 
En la representación de la figura 1.8 se aprecia como aumenta la atenuación 





4.Contrastar modelo híbrido contra medida. 
 
A partir de valores medidos se contrasta con el modelo híbrido planteado, 
obteniéndose gráficas como las que se pueden observar en el Capítulo V, 
Resultados. 
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Los resultados obtenidos se han representado mediante unas gráficas 
comparativas donde se muestran los valores de pérdidas de señal tanto en 
medida como en el modelo analítico de trazado de rayos y el modelo empírico 
de guía de onda. 
 
Se ha hecho diferentes pruebas, variando la frecuencia de comunicación, las 
dimensiones y materiales (hormigón y metal) del entorno a caracterizar y la 
distancia entre la antena emisora y receptora. A continuación se representan 
las distintas gráficas donde se puede apreciar el comportamiento de los 
modelos según sus variaciones. 
 
Se ha realizado simulaciones sobre 3 escenarios diferentes: 
 
 
 1.1 Túnel sin obstáculos 
 
 
 1.2 Túnel de metal rodeado de paredes de hormigón 
 
 
 1.3 Túnel con bandejas 
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1   Túnel sin obstáculos 
 
 
En primer lugar el escenario ha sido un túnel de dimensiones 80x2x3 m. en 
espacio libre, sin ningún obstáculo. En este escenario se han obtenido 
resultado de potencia recibida para diferentes frecuencias, con paredes de 
diferentes tipos de materiales, para diferentes secciones de altura. También se 
han sacado radiales de potencia.  
 
Los resultados obtenidos sirven para ver cómo funciona el trazado de rayos 
para las diferentes variaciones. Estos resultados se han cotejado con el modelo 
de guía de onda formando el modelo híbrido. 
 
La figura 1.1 muestra el túnel modelado para simular. 
 




A continuación se muestran los diagramas de potencia obtenidos en este 
escenario. La antena se ha colocado en la posición 0.1x1x2. Con una 
resolución de cubos de 10 cm de lado. La sección escogida en cada una de las 
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Figura 1.2 400 MHz túnel de hormigón de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2)  









Figura 1.3 400 MHz túnel de metal de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2)  
Corte a la altura de la antena (2 metros) 
 
Los diagramas de las figuras 1.2 y 1.3 muestran las diferencias entre un túnel 
de hormigón y otro de metal. En el túnel de metal (figura 1.3), hay más potencia 
recibida que en el túnel de hormigón, debido a que el metal tiene un coeficiente 
de reflexión más alto que el hormigón. Se puede apreciar como en el campo 
lejano de ambos diagramas, la única potencia recibida está en el rayo directo.  
 
Que solamente influya el rayo directo, se presupone que la técnica de trazado 
de rayos para zonas alejadas del emisor no funciona correctamente, como ya 
se ha comentado con anterioridad. 
 
El rayo directo aparece en todas las simulaciones como el único elemento 
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Figura1.4 868 MHz túnel de hormigón de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2)  










Figura 1.5 868 MHz túnel de metal de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2)  









Figura 1.6 868 MHz túnel de metal de 80x5x3 (Posición antena: 0,1x1x2)  




Con la información obtenida en las simulaciones de 868MHz se crea la 
gráfica1.1, donde se representan los valores de atenuación de la radial del rayo 
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ANÁLISIS DE LA GRÁFICA. 
 
Representación gráfica para una frecuencia de 868 KHz de la atenuación de la 
señal, nivel de pérdidas en dBm, que sufre la señal conforme aumenta la 
distancia en metros tanto para el modelo de guía de onda como para el modelo 
analítico de trazado de rayos. Se ha variado las dimensiones del túnel y el 
material del que están hechas las paredes del túnel.  
 
Para cada representación del modelo analítico de trazado de rayos, se incluye 
una representación del modelo de guía de onda con las mismas características, 
misma frecuencia, mismas dimensiones y mismo material.  
 
Se puede observar para las distintas representaciones del modelo de guía de 
onda, conforme aumenta la distancia, los dBm de pérdidas en cada tipo de 
túnel son distintos pero siguen la misma distribución. A mayor tamaño del túnel 
menor nivel de atenuación de la señal. Si el material constructivo es metal la 
señal tiene una menor atenuación que el hormigón ya que, las paredes de 
metal tienen mayor coeficiente de reflexión que el hormigón, por tanto, menor 
coeficiente de absorción. Estas propiedades también se pueden apreciar en el 




Gráfica 1.1 868MHz Waveguide model vs. Ray Launching 
SERGIO LARRIPA YEREGUI                          RESULTADOS                          




Las conclusiones obtenidas de éste gráfico son:  
 
• El modelo de guía de onda tiene niveles de atenuación mucho mayores 
que el de trazado de rayos.  
 
• Mientras el modelo de guía de onda sigue el mismo patrón conforme 
avanza la distancia entre emisor y receptor, a pesar del tamaño o material 
constructivo, el modelo de trazado de rayos no tiene ningún parecido entre las 
diferentes tipologías de túneles. 
 
• Conforme aumentamos el tamaño del túnel, la distancia entre el modelo 
de guía de onda y el de trazado de rayos disminuye. Esto quiere decir que a la 
hora de caracterizar el canal, para túneles mayores la caída de dBm va ser 
más suave que para túneles más pequeños. 
 
• La señal medida deberá ir entre el margen superior marcado por trazado 
de rayos y el margen inferior marcado por guía de onda. Para el campo 
cercano estará muy próximo al margen superior y para el campo lejano será 
próximo al margen inferior, quedando caracterizado todo el canal radio. 
 
• Otra apreciación es que la trayectoria que sigue la gráfica del modelo de 
trazado de rayos para túneles de hormigón es muy similar al de guía de onda. 













Figura 1.7: 2,4 GHz túnel de hormigón de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2)  









Figura 1.8: 2,4 GHz túnel de metal de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2)  
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ANÁLISIS DE LA GRÁFICA. 
 
Gráfica comparativa del modelo de trazado de rayos para frecuencias TETRA, 
GSM y WiFi, realizado sobre un túnel de dimensiones 80x2x3 m. variando las 
características materiales del mismo.  
 
Se observa como en la proximidad a la antera emisora, las pérdidas de señal 
en el túnel de metal son menores que en el túnel de hormigón. Conforme 
aumentamos la distancia entre emisor y receptor, la señal recogida en la 
simulación de trazado de rayos en el túnel de metal, oscila teniendo valores de 
mayor atenuación que en el túnel de hormigón y valores inferiores a la 
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Figura1.9: 600 MHz túnel de hormigón de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2) 








Figura1.10: 1 GHz túnel de hormigón de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2) 









Figura1.11: 1,5 GHz túnel de hormigón de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2) 









Figura1.9: 5 GHz túnel de hormigón de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2) 
Corte a la altura de la antena (2 metros) 
 
 
5 GHz túnel de metal de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2) 




Figura1.10: 5 GHz túnel de metal de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2) 
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1.5 Radiales de potencia y Perfiles de retardo potencia 
 
 





Gráfica 1.4 Gráfica de radiales de potencia recibida para diferentes frecuencias 
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400 vs 1 GHz vs 2,4GHz túnel hormigón 
400Mhz tunel de hormigón 80x2x3
1 GHz tunel de hormigón 80x2x3


















1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751
túnel de hormigón vs túnel de metal
400Mhz tunel de metal 80x2x3
400Mhz tunel de hormigón 80x2x3
SERGIO LARRIPA YEREGUI                          RESULTADOS                          
CARACTERIZACIÓN DEL CANAL RADIO EN TÚNELES Y ESPACIOS CONFINADOS 80 
 
 





Gráfica 1.6 Gráfica de radiales de potencia recibida para diferentes frecuencias 
 
Las gráficas 1.4 y 1.5 representan las radiales de potencia recibida del rayo 
directo, en el modelo de trazado de rayos. En la gráfica 1.4 se pueden ver las 
diferencias al simular con distintas frecuencias, observando que cuanto mayor 
sea la frecuencia mayor nivel de atenuación vamos a tener y por lo tanto 
menos potencia recibida.  
 
En la gráfica 1.5 se puede apreciar como el metal tiene un coeficiente de 
reflexión mayor que el hormigón y por tanto aparecen una radial menos 
uniforme, con más picos, sin embargo en el hormigón la radial es más lineal. 
 
Otra cosa destacable en la representación de radiales es que conforme nos 
distanciamos del transmisor, se puede apreciar como la propagación 
multitrayecto deja de existir, siendo la gráfica más lineal, donde en campo 
lejano sólo influye el rayo directo, no aproximándose a la realidad. 
 
En la gráfica 1.6 se aprecia como en el metal la propagación multitrayecto tiene 
más influencia en la potencia recibida que el hormigón cuyo coeficiente de 



























0,00E+00 2,00E-08 4,00E-08 6,00E-08 8,00E-08 1,00E-07 1,20E-07 1,40E-07
Metal 400 MHz 14
metros radial 10.
Metal 400 MHz 27
metros radial 10.
Metal 400 MHz 34
metros radial 10.
Hormigón 400 MHz
14 metros radial 10.
Hormigón 400 MHz
27 metros radial 10.
Hormigón 400 MHz
34 metros radial 10.
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Con las simulaciones de 400, 600, 868, 1500, 2400 y 5000 MHz obtenemos 
una gráfica comparativa del modelo de ray launching para el hormigón y otra 
para el metal con 400, 868, 2400 y 5000 MHz, en comparación con el modelo 



























Gráfica 1.4Raylaunching en túnel de metal frente a guía de onda 
 
ANÁLISIS DE LA GRÁFICA. 
 
El análisis de esta gráfica es muy similar al de la gráfica anterior. El motivo de 
la misma es comprobar el comportamiento del modelo analítico de trazado de 
rayos para un túnel con idénticas dimensiones al anterior, cuyo material 
constructivo sea el metal, a diferencia del anterior que era de hormigón.   
 
A pesar de apreciar grandes diferencias entre el modelo de trazado de rayos 
para hormigón y para metal, se puede observar que conforme aumenta la 
frecuencia el rango para caracterizar la señal real de medida es más estrecho, 
al igual que en el hormigón.  
 
Para túneles de metal, los niveles de atenuación en el campo cercano, es decir, 
lo más próximo a la antena emisora, son menores que para los túneles de 
hormigón.  Esto se puede observar mejor en la siguiente gráfica. 
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Gráfica 1.3Raylaunching en túnel de hormigón frente a guía de onda. 
 
ANÁLISIS DE LA GRÁFICA. 
 
En esta gráfica se puede apreciar para un túnel de tamaño 80x2x3 m., con 
paredes de hormigón, la comparación para diferentes frecuencias del modelo 
de trazado de rayos con el de guía de onda.  
 
El modelo de guía de onda no depende de la frecuencia por lo que, si las 
dimensiones y los materiales del túnel son los mismos, tendrá la misma 
caracterización para todo el espectro frecuencial. 
 
Sin embargo para el modelo de trazado de rayos conforme aumenta la 
frecuencia, los valores de atenuación de la señal aumentan. Dicho aumento de 
no es proporcional con el aumento frecuencial. En este modelo a partir de los 
2GHz, la tendencia de la gráfica cambia, respecto a la que seguía desde los 
400 MHz hasta 1.5 GHz, siguiendo el mismo patrón en frecuencias superiores. 
 
Las conclusiones inmediatas son que conforme aumentamos la frecuencia, sin 
modificar ningún otro factor, el rango que forma el margen superior de trazado 
de rayos y el inferior de modelo de guía de onda disminuye. Por lo tanto a 
mayor frecuencia, mayor nivel de pérdidas en campo cercano. En el campo 
lejano las señales de las diferentes frecuencias convergerán en el modelo de 
guía de onda. 
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2.   Túnel de metal rodeado de paredes de hormigón 
 
 
Figura 1.11: Representación del túnel de 80x2x3 m. rodeado de paredes de hormigón con 
paredes de metal. 
 
 
El túnel diseñado rodeado de paredes de hormigón de un grosor de 2 metros, 
tiene como finalidad, el comprobar cómo se propaga por el túnel saliéndose del 
mismo, por las paredes de hormigón. Las paredes de hormigón en su cara 




Figura1.12: 2,4 GHz túnel de 80x2x3 rodeado en sus 4 paredes por bloques de 2 metros de 
lado de hormigón. (Posición antena: 0,1x1x2) 








Figura1.12: 2,4 GHz túnel de 80x2x3 rodeado en sus 4 paredes por bloques de 2 metros de 
lado de hormigón. (Posición antena: 0,1x1x2) 
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Figura 1.13: Representación del túnel de 80x2x3 m. rodeado de paredes de hormigón con 
paredes de metal. 
 
 
Se ha modelado el túnel con bandejas, que es el túnel de servicios que hay en 
las galerías subterráneas del casco antiguo de Pamplona. En este túnel se han 
hecho simulaciones para las tecnologías de TETRA (400 MHz), GSM (868MHz) 
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Figura1.14: TETRA 400MHz túnel de hormigón de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2) 




Figura1.15: GSM 868MHz túnel de hormigón de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2) 





Figura1.16: WiFi 2,4GHz túnel de hormigón de 80x2x3 (Posición antena: 0,1x1x2) 
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Gráfica 1.5Waveguidemodel,variando la anchura del túnel. 
 
ANÁLISIS DE LA GRÁFICA. 
 
En esta representación gráfica del modelo de guía de onda, se observa cómo 
se diferencian los valores de pérdidas de señal por la distancia entre emisor y 
receptor según variamos las dimensiones del túnel en anchura. El material del 
que está construido el túnel es invariante, siempre de metal. 
 
Se ha variado la anchura entre 1-5 metros, comprobando que conforme se 
ensancha el túnel los niveles de atenuación disminuyen. Si  vamos 
ensanchando el túnel sin variar su altura, llega un momento en que las gráficas 
convergen. Para demostrar esto se ha realizado la representación para un túnel 
de 90 metros de anchura y los niveles de pérdida de señal son prácticamente 
iguales al túnel cuya anchura es de 5 metros.   
 
Si el túnel es demasiado estrecho las pérdidas se hacen tan grandes que es 
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ANÁLISIS DE LA GRÁFICA. 
 
El motivo de esta representación es demostrar el comportamiento de los dBm 
de atenuación conforme variamos la altura del túnel, dejando invariante su 
longitud, anchura y materia. 
 
Se puede observar como existe cierta altura que tiene los niveles de 
atenuación mínimos, es decir tanto si sobrepasamos esta altura como si nos 
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Gráfica 1.7Waveguidemodel,variando frecuencia y material. 
 
ANÁLISIS DE LA GRÁFICA. 
 
Con esta gráfica se demuestra como en el modelo de guía de onda, si 
variamos la frecuencia no influye en los niveles de pérdidas. Pero sin embargo, 
el material del que está constituido el túnel si que influye en la atenuación de la 
señal.  
 
Es decir, para un túnel de mismas características, los valores del modelo de 
guía de onda son iguales para todo el espectro frecuencial. 
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Gráfica 1.7Caracterización del canal radio del túnel del modelo híbrido frente a las medidas. 
 
ANÁLISIS DE LA GRÁFICA. 
 
El resultado final del proyecto. Se compara el modelo híbrido frente a las 
mediciones en túnel, a una frecuencia de 868MHz, con una potencia de 
transmisión de -5,2 dBm. En la parte de trazado de rayos dentro del modelo 
híbrido se ha cogido la radial situada a la altura en la que se colocó el receptor 
de señal en las mediciones. El modelo de guía de onda se corresponde con el 
modo fundamental 1 0. Se puede apreciar como en el campo cercano tiene una 
gran semejanza con el modelo analítico de trazado de rayos y en el campo 
lejano se adecúa al modelo de guía de onda. 
 
Se aprecia cómo a 40 metros de distancia el modelo de trazo de rayos deja de 
funcionar correctamente, y la señal atraviesa la zona de transición, hasta que a 
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Conclusiones & Líneas Futuras 
Se puede apreciar como el modelo híbrido entre el trazado de rayos y el 
modelo de guía deonda, da una buena caracterización de la señal en el interior 
de entornos confinados.  
 
Para una ampliación del proyecto, sería conveniente comprobar dicho modelo 
para diferentes frecuencias y en diferentes túneles. En resumen ampliar la 
casuística de medición para comprobar si efectivamente el modelo que se ha 
implementado para caracterizar el canal radio dentro de túneles y espacios 
confinados, funciona, y la señal medida se acopla al límite superior en su 
campo cercano y al límite inferior en su campo lejano. 
 
Otra premisa a tener en cuenta para la mejora del modelo, es la 
implementación de la zona de transición, ya que en este proyecto no se ha 
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Código de modelos empíricos 
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%Fórmula Okumura para aplicaciones a las radiocomunicaciones móviles. 
No tiene 
%en cuenta el entorno del receptor. Está limitada para frecuencias 










if (i>20)  
        b=1+(0.14+0.000187*f+0.00107*ht)*(log10(0.05*i)).^0.8; 
else 
        b=1; 
end;     
        Lpp=69.55+26.16*(log10(f))-13.82*(log10(ht))-a*(hr)+(44.9-
6.55*(log10(ht)))*(log10(i)).^b; 
        Epp=69.82-6.16*(log10(f))+13.82*(log10(ht))+a*(hr)-(44.9-









if (i>20)  
            b=1+(0.14+0.000187*f+0.00107*ht)*(log10(0.05*i)).^0.8; 
else 
            b=1; 
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%     line(d,L); 
 
D=L; 
    L=[]; 
 
end 
  figure(2); 
  hold on 
    line(d,D,'Color','r'),grid on; 
%     line(d,D),grid on; 
    text(d(1),D(1),' \leftarrowOkumura f=1500','FontSize',16); 
    line(d,Lp,'Color','r'); 
%     line(d,Lp); 
    text(d(1),Lp(1),' \leftarrowOkumura f=200','FontSize',16); 
  hold off 
 
  figure(1); 
  hold on 
    line(d,P,'Color','r'),grid on; 
%     line(d,P),grid on; 
    text(d(1),P(1),' \leftarrowOkumura f=1500','FontSize',16); 
    line(d,Ep,'Color','r'); 
%     line(d,Ep); 






     SERGIO LARRIPA YEREGUI                    ANEXOS                                    
CARACTERIZACIÓN DEL CANAL RADIO EN TÚNELES Y ESPACIOS CONFINADOS 98 
 




%Fórmula Hata y Hata_cost231 para aplicaciones a las 
radiocomunicaciones móviles. No  %tieneen cuenta el entorno del 







cm=3;  % La constante de ajuste 'cm' depende del tipo de ciudad. En 






if (i>20)  
         b=1+(0.14+0.000187*f+0.00107*ht)*(log10(0.05*i)).^0.8; 
else 
        b=1; 
end; 
if (hr==1.5)  % Distinguiremos la altura de la antena receptora. 
%Si el valor es 1.5 m.  












else% Fórmula empiricaHata para una altura de antena 







else% Para cualquier altura receptora diferente de 1.5 m. 
if f<=200 
 
a=8.29*(log10(1.54*hr))^2-1.1;  % La corrección 'a' 





if (f>1500) % Fórmula empirica Hata_cost231 para una 
altura de antena receptora distinta de 1.5 m. 
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else% Fórmula empiricaHata para una altura de antena 






elseif f>=300   
 
a=3.2*(log10(11.75*hr))^2-4.97;  % La corrección 'a' 





if (f>1500) % Fórmula empirica Hata_cost231 para una 





else% Fórmula empiricaHata para una altura de antena 












if (i>20)         
 b=1+(0.14+0.000187*f+0.00107*ht)*(log10(0.05*i)).^0.8; 
else 
            b=1; 
end; 
if (hr==1.5)  % Distinguiremos la altura de la antena 
receptora. Si el valor es 1.5 m.  





if (f>1500) % Difenciaremos la fórmula de 





else% Fórmula empiricaHata para una altura de antena 
receptora de 1.5 m. 
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                 a=8.29*(log10(1.54*hr))^2-1.1;  % La corrección 'a' 





if (f>1500) % Fórmula empirica Hata_cost231 para una 





else% Fórmula empiricaHata para una altura de antena 




                     L=[L Lb]; 
end 
elseif f>=300   
 
a=3.2*(log10(11.75*hr))^2-4.97;  % La corrección 'a' 





if (f>1500) % Fórmula empirica Hata_cost231 para una 





else% Fórmula empiricaHata para una altura de antena 













        f=f+100; 
        figure(2); 
            hold on 
%             line(d,L); 
            line(d,L,'Color','r'); 
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            text(d(50),L(50),' \leftarrow HATACOST231 
f=1500','FontSize',16); 
 
        figure(1); 
%             line(d,E); 
            line(d,E,'Color','r'); 
            text(d(50),E(50),' \leftarrow HATACOST231 
f=1500','FontSize',16); 
            hold off 
        E=[]; 
        L=[]; 
else 
 




          line(d,E,'Color','r'); 
%             line(d,E);   
 
        P=E; 
        E=[]; 
 
figure(2); 
            title('Atenuacion'); 
          line(d,L,'Color','r'); 
%             line(d,L); 
 
        D=L; 




  figure(2); 
  hold on 
    line(d,D,'Color','r'),grid on; 
%     line(d,D),grid on; 
    text(d(75),D(75),' \leftarrow HATACOST231 f=3000','FontSize',16); 
    line(d,Lp,'Color','r'); 
%     line(d,Lp); 
    text(d(5),Lp(5),' \leftarrow HATACOST231 f=100','FontSize',16); 
  hold off 
 
  figure(1); 
  hold on 
    line(d,P,'Color','r'),grid on; 
%     line(d,P),grid on; 
    text(d(75),P(75),' \leftarrow HATACOST231 f=3000','FontSize',16); 
    line(d,Ep,'Color','r'); 
%     line(d,Ep); 
    text(d(5),Ep(5),' \leftarrow HATACOST231 f=100','FontSize',16); 
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%Fórmula Hata y Hata_cost231 para aplicaciones a las 
%radiocomunicaciones móviles. No tieneen cuenta el entorno del 







cm=0;  % La constante de ajuste 'cm' depende del tipo de ciudad. En 
este caso 







if (i>20)  
        b=1+(0.14+0.000187*f+0.00107*ht)*(log10(0.05*i)).^0.8; 
else 
        b=1; 
end;        
if (hr==1.5)  % Distinguiremos la altura de la antena receptora. Si el 
valor es 1.5 m.  





















else% Para cualquier altura receptora diferente de 1.5 m. 
 
        a=(1.1*log10(f)-0.7)*hr-(1.56*(log10(f))-0.8);  % La 
corrección 'a' para una ciudad media. 
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if (f>1500) % Fórmula empirica Hata_cost231 para una altura de antena 






else% Fórmula empiricaHata para una altura de antena receptora 














if (i>20)  
            b=1+(0.14+0.000187*f+0.00107*ht)*(log10(0.05*i)).^0.8; 
else 
b=1; 
end;     
 
if (hr==1.5)  % Distinguiremos la altura de la antena receptora. Si el 
valor es 1.5 m.  
 











elseif (f==1500)        % Fórmula empiricaHata para una altura de 




                L=[L Lb]; 
 
else 
                Lb=69.55+26.16*(log10(f))-13.82*(log10(ht))-
a*(hr)+(44.9-6.55*(log10(ht)))*(log10(i)).^b; 
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else% Para cualquier altura receptora diferente de 1.5 m. 
 
            a=(1.1*log10(f)-0.7)*hr-(1.56*(log10(f))-0.8);  % La 





if (f>1500) % Fórmula empirica Hata_cost231 para una altura de antena 






elseif (f==1500)        % Fórmula empiricaHata para una altura de 




                L=[L Lb]; 
 
else 
                Lb=69.55+26.16*(log10(f))-13.82*(log10(ht))-
a*(hr)+(44.9-6.55*(log10(ht)))*(log10(i)).^b; 






if (f==1500)        
        f=f+100; 
        figure(2); 
hold on 
%             line(d,L); 
line(d,L,'Color','r'); 
text(d(5),L(5),' \leftarrow HATACOST231 f=1500 ht=200','FontSize',16); 
 
        figure(1); 
%             line(d,E); 
line(d,E,'Color','r'); 
text(d(5),E(5),' \leftarrow HATACOST231 f=1500 ht=200','FontSize',16); 
hold off 
        E=[]; 
        L=[]; 
 
else 




%             line(d,E);   
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        P=E; 





%             line(d,L); 
 
        D=L; 







%     line(d,D),grid on; 
text(d(5),D(5),' \leftarrow HATACOST231 f=3000 ht=200','FontSize',16); 
line(d,Lp,'Color','r'); 
%     line(d,Lp); 






%     line(d,P),grid on; 
text(d(5),P(5),' \leftarrow HATACOST231 f=3000 ht=200','FontSize',16); 
line(d,Ep,'Color','r'); 
%     line(d,Ep); 
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%% METODO COST 231 
% f : frecuencia 
% hb: altura sobre el suelo de la antena de estacion base (fija)(m) 
% hm: altura sobre el suelo de la antena del móvil (m) 
% hr: altura media de los edificios (m) (hr>hm) 
% w: anchura de la calle donde se encuentra el movil (m) 
% b: distancia entre centros de edificios (m) 
% d: distancia base-movil (m) 
% x: angulo de inclinacion del rayo (º) 
% X: angulo del rayo con el eje de la calle (º) 
% Ahb= hb-hr: Altura de la antena de la estacion baso sobre la altura 
media 
%               de los edificios circundantes (m) 
% Ahr= hr-hm: altura media de los edificios sobre la altura de antena 
del 















    Lori=-10+(0.354*X); 
 
elseif (X>=35)&&(X<=55); 
    Lori=2.5+(0.075*(X-35)); 
 
elseif (X>55)&&(X<90); 
    Lori=4-0.114*(X-55);  
end 
 
for j=1:fff        
Lrts=-8.2-10*log10(w)+10*log10(f)+20*log10(Ahr)+Lori; 
kf=-4+(1.5*((f/925)-1)); 
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    hold on 
        line(D,Lb,'Color','r'),grid on; 
%       line(D,Lb),grid on; 




title (['Perdidabasicaporpropagacion ']) 
xlabel('Distancia en kilometros') 
ylabel('Atenuacion en dB') 
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Modelo Guía de Onda 
 
%% funcion para hallar la frecuencia de corte del tunel a partir de la 
cual funciona 















mu0=4*pi*10^(-7);             % costantemagnetica del vacio. 
















            f=f+saltofrec; 
landa=(3*10^8/f);          
 
 
% donde a y b son la anchura y altura del tunel rectangular. 
% donde m y n son media longitud de onda en horizontal y vertical(el 
modo).  
% por tanto dividiremos el campo en vertical y horizontal. 
 
% Hay 3 perdidas, por refracción, por rugosidad y por inclinación. 
% Perdidas por refracción: 
% Atenuaciones en el campo horizontal por refracción: 
 
            Lh=4.343*(landa^2)*(((m^2*Er1)/((a^3)*(sqrt(Er1-
1))))+(n^2/((b^3)*(sqrt(Er2-1)))))*Z; 
 
% Atenuaciones en el campo vertical por refracción: 
 
            Lv=4.343*(landa^2)*(((m^2)/((a^3)*(sqrt(Er1-
1))))+(n^2*Er2/((b^3)*(sqrt(Er2-1)))))*Z; 
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% donde Er1 es la permitividad de las paredes y Er2 es la permitividad 
del 
% techo y el suelo. Z es la separacion en metros del trasmisor y el 
% receptor. 
 
% Perdida por rugosidad: 
 
            Lr=4.343*(pi^2)*(h^2)*(landa)*((1/a^4)+(1/b^4))*Z; 
 
%donde h es la raiz cuadrada media del indice de rugosidad.  
%Mas importante a bajas frecuencias. 
 




%donde tita es la raiz cuadrada media del angulo de inclinación. 
%Mas importante a altas frecuencias. 
 
Lput =10*log(Lh+Lr+Lt); 
            L=[L Lput]; 
            Lput2 =10*log(Lv+Lr+Lt); 






        Lh=4.343*(landa^2)*(((m^2*Er1)/((a^3)*(sqrt(Er1-
1))))+(n^2/((b^3)*(sqrt(Er2-1)))))*Z; 
 









if (fc<frecuenciadecorte) & ((n~=0) | (m~=0))  
cont=cont+1; 






if (pintarojo>0) & ((n~=0) | (m~=0))            
                    figure(1) 
                    grid on 
                    hold on 
                    plot(fc,Latenfc,'bd'); 
                    hold off 
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                    figure(2) 
                    hold on 
                    plot(F,L2,'r'); 
                    hold off 
 
end 
if ((pintarojo==0) & ((n~=0) | (m~=0))) 
                    figure(1) 
                    hold on 
                    plot(fc,Latenfc,'bd'); 
                    hold off 
 
                    figure(2) 
                    hold on 
                    plot(F,L2); 
                    hold off 
end 
end 
         L=[]; 
         f=0; 












% % % Obtenemos la matriz con los siguientes parametros 
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Para la realización de este proyecto se ha utilizado un ordenador LENOVO 
thinkstation con un sistema operativo Windows7 de 64 bits. 
 
El Software utilizado para simular ha sido Matlab R2009b 64 Bits de 
MathWorks. Para las representaciones gráficas de las simulaciones se ha 
utilizado SigmaPlot v.11.0. El Microsoft Excel 2010 se ha utilizado para realizar 
gráficas comparativas entre ambos modelos (guía de onda y trazado de rayos), 
con diferentes tipologías de escenarios (dimensiones, material y obstáculos), y 
las medidas reales. Para la realización de la memoria se ha utilizado el editor 




 El Hardware utilizado para las simulaciones ha sido un ordenador 
LENOVO thinkstation con las siguientes características. 
 
 
 Procesador Intel(R) Xenon(R) CPU X5650 @  
2,67GHz    2,66GHz (2 procesadores) 
 
 
 Memoria SDRAM2 64 Gb  
 
 
 Tarjeta gráfica nVidiaQuadro 600 de 128 MB 
 
 Disco duro de Seagate 1Tbits SCSI a 7200 rpm 
 
Figura 2.1: lenovothinkstation 
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 2. Software 
 





MATLAB (MATrixLABoratory) es un entorno de desarrollo integrado de 
computación numérica que utiliza el lenguaje de programación M desarrollado 
en 1984 por la empresa Math-Works. 
La elección de usar Matlab para implementar el algoritmo en el lenguaje de 
programación M ha sido promovida por el hecho de que éste permite realizar 
operaciones matemáticas numéricasde un modo muy sencillo, gracias a la 
simplicidad de su sintaxis. Además, Matlab ofreceuna gran facilidad a la hora 
de mostrar los resultados gracias a sus potentes herramientas gráficas. 
Las características más importantes de Matlab son: 
 
- Lenguaje de programación de alto nivel. 
- Entorno de desarrollo para la gestión de código, archivos y datos. 
- Funciones matemáticas para el álgebra lineal, estadística, análisis de 
Fourier, filtrado, optimización e integración numérica. 
- Funciones para la visualización de datos en gráficas en 2 y 3 
dimensiones. 
- Herramientas para la creación de interfaces gráficas de usuario 
personalizadas. 
 
Funciones para integrar los algoritmos basados en MATLAB con aplicaciones 
externas, e idiomas, tales como C, C, Fortran, Java, COM y Microsoft Excel. 
 
Este programa ha sido utilizado tanto para implementar los distintos modelos 
empíricos o estadísticos, como realizar las simulaciones del determinista de  
trazado de rayos, código de raylaunching, ya diseñado con anterioridad en otro 











Figura 2.2: Matlab R2009b 
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2.2. SIGMAPLOT 
SigmaPlot es uno de los paquetes estadísticos más conocidos. A partir de una 
sencilla hoja de cálculo permite generar gráficas de alta calidad y efectuar 
análisis estadísticos complejos. 
Las más de 100 gráficas en 2D y 3D de SigmaPlot, fáciles de personalizar y 
publicar. Pero SigmaPlot no se dedica exclusivamente a la representación de 
datos: 50 pruebas estadísticas y la integración con Excel dan buena cuenta de 
su poderío analítico. 
Las características más importantes de SigmaPlot son: 
- Más de 100 tipos de gráficas 2D y 3D  
- 50 pruebas estadísticas con asistente  
- Integración con Microsoft Office  
- Extensible a través de macros Visual Basic  
- Magnífica ayuda en línea  
Este programa recoge los datos resultantes de la simulación del modelo de 
trazado de rayos y permite crear gráficas representativas del radio de cobertura 
de un corte determinado de la altura del escenario que previamente ha sido 





Figura 2.3: SigmaPlot v.11.0 
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2.3. MICROSOFT OFFICE 
Dentro de Microsoft Office 2010 se han utilizado dos programas: 
• Microsoft Excel 
• Microsoft Word 
Microsoft Excel 2010  es un software específico para hojas de cálculos donde 
se pueden ejecutar variables,  posee una elegante interfaz, práctica y funcional 
donde el usuario podrá gestionar rápidamente su información y visualizar todos 
los datos en la forma mejor clasificada.  
Con Microsoft Excel tendrá a disposición uno de los programas del paquete 
Office para trabajar creando y gestionando la información de las hojas de 
cálculo. 
 
Las características más importantes de Microsoft Excel son: 
 
- Gráficos que podrá plasmarlos desde la 
propia celda ya que se encuentran 
integrados en las mismas. 
- Creación de documentos compartidos. 
Gran cantidad de plantillas para la 
creación de estructuras donde se 
alojaran los datos. 
- Gráficos dinámicos y elegantes. 
- Conexión de la aplicación con Internet 
para compartir los archivos. 
Usado para representar gráficas comparativas. 
Microsoft Word2010 es el procesador de textos más conocido hoy en día, ya 
sea desde cero, o usando la multitud de plantillas de que dispone, Microsoft 
Word ayuda a crear, editar y enriquecer textos con una gran selección de 
herramientas y contenido complementario.  
Las características más importantes de Microsoft Word son: 
- Generar tablas y gráficas  
- Crear hiperenlaces a páginas web  
- Usar esquemas de color predefinidos  
- Insertar imágenes y capturas de pantalla 
- Guarda a PDF  
- Herramientas de corrección y traducción  
- Macros para automatizar tareas  
Con este procesador de texto se ha redactado la memoria del proyecto final de 
carrera. 
 
Figura 2.4: Excel 2010 
 
Figura 2.5: Word2010 
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